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RESUMEN 
El presente proyecto consiste en el diseño y construcción de un módulo de control AC 
con carga resistiva, comunicación Bluetooth y aplicativo en S. O. Android. 
Se implementó un módulo de control AC con carga resistiva, comunicación Bluetooth y 
aplicativo en S.O. Android, en el que el usuario podrá controlar la temperatura de un 
tanque mediante un actuador resistivo o calefactor. Para ello se planteó el desarrollo del 
hardware para controlar la potencia en una carga resistiva, además se diseñó una etapa 
que detecte el cruce por cero de una onda senoidal de 220VAC-60Hz, luego un 
hardware para que controle el ángulo de disparo de un TRIAC BT136 para así controlar 
la potencia en un calefactor. 
Este documento muestra la descripción de un sistema de monitoreo de temperatura 
desarrollado en S.O. Android, el mismo que hace uso del puerto de comunicación 
Bluetooth para enviar comandos al controlador y recibir los valores de sus señales de 
entrada y salida, las cuales son representadas gráficamente en el dispositivo móvil. 
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PRÓLOGO 
En la industria una de las variables fisicas más medidas y controladas es la temperatura, 
uno de los sistemas de control de temperatura más usados son los de tipo ON-OFF, para 
lo cual utilizan como actuadores los calefactores resistivos, alimentados con corriente 
alterna de 220V AC, 60Hz. En la actualidad se necesita mayor precisión para controlar 
esta variable fisica en la industria alimentaria, por lo que se propone implementar un 
sistema moderno usando Bluetooth y circuitos de potencia que permitan controlar la 
potencia en una carga resistiva tipo calefactor. 
Por último se implementara un sistema de comunicación Bluetooth que permitirá 
visualizar en un dispositivo móvil con sistema operativo Android el valor de la variable 
a controlar entre otros parámetros importantes del sistema de control. 
El presente trabajo ésta organizado en 5 capítulos, en los cuales se tratan todos los 




En el primer capítulo se presenta 
aportes del proyecto, formulación 
el planteamiento del problema, 
del problema, la hipótesis y 
CAPÍTULO II: El segundo capítulo consta de toda la información teórica necesaria 
relacionada sobre sistemas de control, microcontroladores, dispositivos de control de 
potencia, optoacopladores, sensor de temperatura, sistema de comunicación Bluetooth y 
sistema de operación Android. 
CAPÍTULO III: En el tercer capítulo se muestra de manera simple y detallada los pasos 
que se deben considerar para lograr diseñar un controlador PID digital a través de un 
modelamiento de planta. Se presenta el diseño del sistema correspondiente al hardware, 
se especifica todos los elementos eléctricos y electrónicos para la implementación del 
módulo de control y los elementos para realizar la manipulación de este. También se 
muestra la elaboración de software para los microcontroladores y el dispositivo móvil 
con S.O. Android. 
CAPÍTULO IV: En este capítulo se exponen pruebas de alcance realizadas al módulo de 
control diseñado, empleando un dispositivo móvil con S. O. Android. 
CAPÍTULO V: En el último capítulo se encuentran las conclusiones y recomendaciones 
que han sido producto del presente trabajo. 
Además en la sección de anexos se proporciona información complementaria sobre la 
construcción paso a paso de la planta. También se presenta información adicional de las 
arquitecturas de los dispositivos electrónicos utilizados en esta tesis. 
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CAPÍTULOI 
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
l.lDELIMIT ACIÓN 
El presente trabajo se plantea implementar un módulo de control AC con carga resistiva, 
comunicación Bluetooth y aplicativo en S.O. Android, en el que el usuario podrá 
controlar la temperatura de un tanque mediante un actuador resistivo o calefactor. Para 
tal se plantea desarrollar un hardware que controle la potencia en una carga resistiva, 
para lo cual se tendrá que diseñar un sistema que detecte el cruce por cero de una onda 
senoidal de 220V AC-60Hz, luego un hardware para que controle el ángulo de disparo 
de un Triac para así controlar la potencia en un calefactor. 
Por último se implementara un sistema de comunicación Bluetooth que permitirá 
visualizar en un dispositivo móvil con sistema operativo Android el valor de la variable 
a controlar entre otros parámetros importantes del sistema de control. 
1.2 APORTES DEL PROYECTO 
./ Incentivar la investigación y el uso de nuevos chips y sistemas de comunicación 
en aplicaciones de diseño de equipos y sistemas . 
./ Motivar el uso de nuevas tecnologías para el desarrollo de equipos y sistemas 
electrónicos . 
./ Demostrar que se puede solucionar problemas de control aplicando las 
microcontroladores . 
./ Desarrollo de un aplicativo para dispositivos Móviles que permita monitorear un 
proceso industrial común. 
1.3 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
¿Es posible diseñar y construir un Módulo de control AC con carga resistiva, 
comunicación Bluetooth y aplicativo en S.O. Android, que permita controlar la 
temperatura mediante un algoritmo de control PID implementado sobre un 
microcontrolador y además se pueda monitorear en un dispositivo móvil? 
1.4 HIPÓTESIS 
Usando las tecnologías existentes con Bluetooth, microcontroladores, y demás circuitos 
integrados así como seleccionando el software adecuado si es posible diseñar y 
construir un Módulo de control AC con carga resistiva, comunicación Bluetooth y 
aplicativo para dispositivos móviles con sistema Operativo Android que permita 
monitorear una variable como la temperatura además de realizar otras operaciones 
sobre el modulo que controla la planta. 
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1.5 OBJETIVOS 
1.5.1 OBJETIVOS GENERALES 
Diseñar y construir un Módulo de control AC con carga resistiva, comunicación 
Bluetooth y aplicativo en S. O. Android. 
1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
,¡ Seleccionar el Microcontrolador para el módulo de control. 
,¡ Desarrollar algoritmo PID digital en un microcontrolador para Controlar la 
Temperatura. 
,¡ Disefiar sistema que detecte el cruce por cero de una sefial senoidal de 
220V AC-60Hz. 
,¡ Disefiar sistema de potencia para controlar el ángulo de disparo de un Triac. 
,¡ Seleccionar Dispositivo Bluetooth para comunicación con microcontrolador. 
,¡ Disefiar el Sistema de comunicación con Bluetooth- Microcontrolador. 
,¡ Disefiar el software en el dispositivo móvil con sistema operativo Android. 
,¡ Especificaciones generales del Módulo de control AC a controlar. 
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CAPÍTULOII 
MARCO TEÓRICO 
Z.l ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
José Mario Diaz Benitez y Eric Samuel Murcia Peraza en su Tesis Titulada, 
"CONTROL DIGITAL PID PARA SISTEMAS TÉRMICOS BASADO EN 
MICROCONTROLADOR PIC" da información de utilidad. 
En el marco teórico se dan a conocer los principios matemáticos que sirven como base 
para la implementación del programa interno del PIC, donde para dicho programa se 
hizo uso de un filtro digital, en el cual sus coeficientes de operación están relacionados 
con las variables de un control PID (Kp, tv y tn). Luego se procede a dar a conocer la 
estructura estándar de un PID, se estudian las propiedades de cada una de las acciones 
de control P, PI, PD, PID y se describe el método empírico de calibración de Ziegler-
Nichols, utilizado para calcular los parámetros del controlador dependiendo de la 
respuesta del sistema térmico especifico a controlar. Posteriormente se dedica una parte 
a una explicación breve acerca de los transductores de temperatura en general y 
específicamente de la termocupla, que es transductor empleado en este trabajo de 
graduación más una breve descripción de los microcontroladores PIC. 
Se presenta también para finalizar, el coprocesador Servidor web Siteplayer, empleado 
para la comunicación remota vía Ethernet de los datos del controlador. 
En el diseño del controlador, se explican las partes que componen el controlador como 
lo son: el acondicionador de señal para la termocupla, la forma de adquisición de las 
señales al PIC, la implementación del filtro digital, la interfaz de usuario, la etapa de 
salida de señal analógica hacia el actuador, la etapa de potencia hacia el calefactor y la 
comunicación de los datos provenientes del controlador hacia la computadora. 
Francisco Javier Pérez Castelo en el artículo titulado: "IMPLEMENTACIÓN 
PRÁCTICA DE UN REGULADOR PID ADAPTATIVO BASADO EN TÉCNICAS 
FRECEUNCIALES CON UN MICROCONTROLADOR DE 8 BITS" En este trabajo 
se presenta la implementación práctica con microcontrolador de 8 bits (80C717 AC), de 
un regulador PID adaptativo fundamentado en un procedimiento automatizado de 
identificación, diseño, validación y regulación. Se describe el procedimiento en sus 
lineas generales y se presta especial atención a las consideraciones prácticas tenidas en 
cuenta durante el desarrollo del prototipo tanto a nivel hardware como software. 
David M. Caruso, Salvador E. Tropea en el artículo titulado: "Controlador tipo PID, 
sobre microcontrolador embebido en FPGA". El ese trabajo muestra la aplicación de un 
algoritmo tipo PID, Implementado sobre un Microcontrolador con A VR, embebido en 
FPGA, dedicado al Control de Posición de Un motor de Corriente Continua. Las 
Caracteristicas del Algoritmo PID, lo hacen Ideal para esta Aplicación, brindando toda 
una variedad de formas de control del sistema: El diseño se basa en la filosofía 
"hardware y software", mostrando una alta eficacia en la aplicación y gran maleabilidad 
para mejoras futuras. 
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2.2 MARCO IDSTÓRICO 
Desde que el ingeniero británico James Watt inventara su primer regulador 
realimentado mecánico en 1788, cuyo regulador centrifugo es el sensor de una cadena 
mecánica de retroalimentación, que proporciona un parámetro que es función de 
la velocidad angular. Este parámetro puede ser un despla2amiento mecánico que actúe 
sobre una válvula de control de retroalimentación negativa que se suministra a un motor 
para mantener constante su velocidad. Se compone de dos o más masas en rotación 
alrededor de un árbol giratorio. Como resultado de la fuena centrifuga las masas 
tienden a alejarse del eje de rotación, pero al hacerlo se oponen a un sistema 
de resorte Pessoa la fuena de la gravedad a través de un sistema articulado, similar a un 
péndulo. Un sistema de palanca transforma el movimiento radial de las masas en 
deslizamiento axial sobre un collar. Una palanca de cambios tiene esta última para 
transferir el mecanismo que se quiere controlar, como puede ser la válvula de paso de 
vapor o de combustible, o de agua en una tubería de carga; esto hacía que disminuyera 
el flujo de combustible a la máquina y por tanto la velocidad; dando vida así al Control 
Automático Industríal hasta hoy. 
Fig.2.1 James Watt y su primer regulador realimentado mecánico. 
El control por realimentación, el desarrollo de herramientas especializadas y la división 
del trabajo en tareas más pequeñas que pudieran realizar obreros o máquinas fueron 
ingredientes esenciales en la automatización de las fábricas en el siglo XVIII. A medida 
que mejoraba la tecnología se desarrollaron máquinas especializadas para tareas como 
poner tapones a las botellas o verter caucho líquido en moldes para neumáticos. Sin 
embargo, ninguna de estas máquinas tenía la versatilidad del brazo humano, y no podía 
alcanzar objetos alejados y colocarlos en la posición deseada. 
Hoy día el control discreto se ha impuesto en la inmensa mayoría de las aplicaciones 
permitiendo implementar desde técnicas tan sencillas como el control proporcional 
b.asta técnicas avanzadas como control predictivo, adaptativo, mediante redes 
11euronales, en cascada, dead-bit, control difuso ... No obstante, en una gran parte de los 
~asos de aplicación industríal, el viejo controlador PID es más que suficiente para los 
requisitos de control deseados. Este hecho, junto con el buen conocimiento que se tiene 
:fe su comportamiento, hace que a día de hoy continúe siendo uno de los controladores 
más populares y empleados en la industría. 
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Existen numerosas tipologías e implementaciones de estos controladores, aunque la 
esencia del PID, un regulador que incluye acciones proporcional, integral y derivativa, 
es común a todos ellos y comemó a utilizarse en controladores ya en el siglo 
diecinueve. Sin embargo, la idea de un controlador de tres términos de propósito 
general con una acción de control variable no fue introducida hasta finales de la década 
de 1930. Concretamente se dice que fue la Taylor Instrument Company la que introdujo 
el primer controlador de este tipo, primero en 1936 con una constante derivativa fijada 
en fábrica y luego por fin, en 1939, con una acción derivativa variable. 
Los fabricantes proporcionan los controladores PID de variadas formas. Existen 
sistemas del tipo "stand alone" con capacidad para controlar uno o varios lazos de 
control. Estos dispositivos son fabricados en el orden de cientos de miles al afio. El 
controlador PID es también un ingrediente importante en los sistemas de control 
distribuido, ya que proporciona regulación a nivel local de manera eficaz. Por otro lado, 
pueden también venir empotrados, como parte del equipamiento, en sistemas de control 
de propósito especial, formando así parte integrante de la aplicación. Su uso extensivo 
en la industria es tal que el 95% de los lazos de control que existen en las aplicaciones 
industriales son del tipo PID, de los cuales la mayoría son controladores PI, lo que 
muestra la preferencia del usuario en el uso de leyes de control muy simples. En 
general, el usuario no explota todas las características de estos controladores, quizás por 
falta de una mejor comprensión desde el punto de vista de la teoría de control. 
Los algoritmos actuales se combinan con funciones lógicas y secuenciales y una serie 
de mecanismos y funciones adicionales para adecuarse a los requerimientos de los 
modernos sistemas de control y automatización industrial, lo que da lugar a dispositivos 
especializados para el control de temperatura, velocidad, distribución de energia, 
transporte, máquinas-herramientas, reacción química, fermentación, entre otros. 
Los controladores PID han sobrevivido a muchos cambios en la tecnología a lo largo de 
su historia. Desde los antiguos reguladores de Watt, de la época de la revolución 
industrial, pasando por los controladores neumáticos, los controladores analógicos 
eléctricos y electrónicos (primero implementados con válvulas y luego con circuitos 
integrados) hasta los modernos controladores basados en microprocesadores, que 
proporcionan una mayor flexibilidad debido a su programabilidad. 
2.3 MARCO CONCEPTUAL 
2.3.1 SISTEMA DE CONTROL 
2.3.1.1 INTRODUCCIÓN 
Un sistema de control está definido como un conjunto de componentes que pueden 
regular su propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un funcionamiento 
predeterminado, de modo que se redU2can las probabilidades de fallos y se obtengan los 
resultados buscados. Hoy en día los procesos de control son síntomas del proceso 
industrial que estamos viviendo. Estos sistemas se usan típicamente en sustituir un 
trabajador pasivo que controla un determinado sistema (ya sea eléctrico, mecánico, etc.) 
con una posibilidad nula o casi nula de error, y un grado de eficiencia mucho más 
grande que el de un trabajador. 
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Los sistemas de control más modernos en ingeniería automatizan procesos en base a 
muchos parámetros y reciben el nombre de controladores de automatización 
programables (P AC). 
Los sistemas de control deben conseguir los siguientes objetivos: 
../ Ser estables y robustos frente a perturbaciones y errores en los modelos . 
../ Ser eficiente según un criterio preestablecido evitando comportamientos bruscos 
e irreales. 
Los problemas considerados en la ingeniería de los sistemas de control, básicamente se 
tratan mediante dos pasos fundamentales como son: 
../ El análisis . 
../ El disefio. 
En el análisis se investiga las características de un sistema existente. Mientras que en el 
disefio se escogen los componentes para crear un sistema de control que posteriormente 
ejecute una tarea particular. Existen dos métodos de disefio: 
../ Disefio por análisis . 
../ Disefio por síntesis. 
El disefio por análisis modifica las características de un sistema existente o de un 
modelo estándar del sistema y el disefio por síntesis en el cual se define la forma del 
sistema a partir de sus especificaciones. 
La representación de los problemas en los sistemas de control se lleva a cabo mediante 
tres representaciones básicas o modelos: 
../ Ecuaciones diferenciales, integrales, derivadas y otras relaciones matemáticas . 
../ Diagramas en bloque . 
../ Gráficas en flujo de análisis. 
Los diagramas en bloque y las gráficas de flujo son representaciones gráficas que 
pretenden el acortamiento del proceso correctivo del sistema, sin importar si está 
caracterizado de manera esquemática o mediante ecuaciones matemáticas. Las 
ecuaciones diferenciales y otras relaciones matemáticas, se emplean cuando se 
requieren relaciones detalladas del sistema. Cada sistema de control se puede 
representar teóricamente por sus ecuaciones matemáticas. El uso de operaciones 
matemáticas es patente en todos los controladores de tipo P, PI y PID, que debido a la 
combinación y superposición de cálculos matemáticos ayuda a controlar circuitos, 
montajes y sistemas industriales para así ayudar en el perfeccionamiento de los mismos. 
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2.3.1.2 CONCEPTOS BÁSICOS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL 
.r Variable controlada: Es la cantidad o condición que se mide y controla, por lo 
común la variable controlada es la salida del sistema. Controlar significa medir 
el valor de la variable controlada del sistema y aplicar la variable manipulada al 
sistema para corregir la desviación . 
.r Variable manipulada: Es la cantidad o condición que el controlador modifica 
para afectar el valor de la variable controlada . 
.r Sistema: Es la combinación de componentes que actúan juntos y realizan un 
objetivo determinado . 
.r Planta: Es el elemento fisico que se desea controlar. La planta puede ser un 
motor, un horno, un sistema de navegación etc . 
.r Señal de salida: Es la variable que se desea controlar (posición, velocidad, 
presión, Temperatura) También se le llama variable controlada . 
.r Sistema de control realimentado o sistema de lazo cerrado: Es un sistema 
que mantiene una relación prescrita entre la salida y la entrada de referencia 
comparándola y usando la diferencia como medio de control. 
.r Sistema de control de lazo abierto: En estos sistemas de control la señal de 
salida no es monitoreada para generar una señal de control. En cualquier sistema 
de control de lazo abierto, la salida no se compara con la entrada de referencia . 
.r Señal de referencia: Es el valor que se desea que alcancé la señal de salida . 
.r Error: Es la diferencia entre la señal de referencia y la señal de salida real . 
.r Señal de control: Es la señal que produce el controlador para modificar la 
variable controlada de tal forma que se disminuye o elimine el error . 
.r Perturbación: Es una señal que tiende a afectar la salida del sistema 
desviándola del valor deseado . 
.r Sensibilidad: La sensibilidad de un sistema, es la relación del cambio en la 
función de transferencia del sistema respecto al cambio en la función de 
transferencia del proceso o parámetro para un cambio incremental pequeño . 
.r Control realimentado: Se refiere a una operación que en presencia de 
perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y 
alguna entrada de referencia y lo continúa haciendo en base a esta diferencia . 
.r Sistemas lineales: Un sistema lineal se define como aquel cuyo comportamiento 
puede describirse con un conjunto de ecuaciones diferenciales lineales ordinarias 
de primer orden. También se denomina lineal si se aplica el principio de 
superposición. 
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v' Sistema de control invariante en el tiempo: Es un sistema de control de 
coeficientes constaotes, es aquel en el que los parámetros no varían en el tiempo. 
La respuesta del sistema es independiente del tiempo en el que se aplica la 
entrada. Se refiere al controlador, debe de tener una condición la entrada con el 
controlador deben ser iguales esta en sincronía. 
v' Sistema de control variante en el tiempo: Es aquel en el cual los parámetros 
varían con el tiempo, su respuesta dependen del tiempo en el que se aplica una 
entrada. 
v' Función de transferencia: La función de transferencia de un sistema descrito 
mediante una ecuación diferencial lineal e invariante en el tiempo se define · 
como: "El cociente entre la transformada de Laplace de salida (Función 
respuesta) y la transformada de Laplace de la entrada (Función de excitación) 
cuando las condiciones iniciales son cero". A partir de la F.T, es posible 
representar la dinámica de un sistema mediante funciones algebraicas en "S". Si 
la potencia más alta de "S" en el denominador de la función de transferencia es 
igual a n, el sistema se denomina de n-esimo orden. 
v' Diagrama a bloques: Un diagrama a bloques de un sistema, es una 
representación grafica de las funciones que lleva acabo cada componente, así 
como también el flujo de señales. Estos diagramas muestran las relaciones 
existentes entre los diversos componentes. A diferencia de la representación 
matemática abstracta, un diagrama a bloques tiene la ventaja de indicar en forma 
más realista el flujo de las señales del sistema real. 
En un diagrama de bloques se enlazan una con otra todas las variables de 
sistema, mediante bloques funcionales. Un bloque funcional o "bloque", es un 
símbolo para representar la operación matemática que sobre la señal de entrada 
hace el bloque para producir la salida. Las funciones de transferencia de los 
componentes por lo general se introducen en bloques correspondientes, que se 






Fig.2.2 Diagrama de Bloque funcional. 
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• Punto suma ó diferencia: Es un círculo con una cruz, es el símbolo que 
indica una operación de suma. El signo (+) ó (-) en cada punta de la 
flecha indica si la señal debe sumarse ó restarse. Es importante que las 
cantidades que se sumen o resten tengan misma direcciones o unidades. 
a a-b 
Fig.2.3 Diagrama de Bloque de punto suma ó diferencia. 
• Punto de ramificación: Es aquel a partir del cual, la señal de un bloque 
va de modo concurrente a otros bloques ó punto suma. 
---'4¡~-•..,cM 
CM 
Fig.2.4 Diagrama de Bloque de punto de ramificación. 
• Tipos de conexiones en bloques: se dividen en dos tipos: 
• Conexiones serie: 
Estos bloques se multiplican 
Fig.2.5 Diagrama de Bloque de conexión serie. 
• Conexiones paralelo: 
Estos bloques se suman 
Fig.2.6 Diagrama de Bloque de conexión paralelo. 
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• Regla de transformación: 
REGLA DE SISTEMA ORIGINAL SISTE1\IA EQUIVALENTE 
TR.-\NSFOR,IACIÓN 
Conexión en serie 
Conexión en paralelo 
Retroalimentación 
(negativo ó positivo) 
Mover el punto de 
separación después de un 
bloque 
Mover el punto de 
separación antes de un 
bloque 
Mover el comparador 
antes de un bloque 
Mover el comparador 
después de un bloque 

















Tabla.2.1 Tabla de reglas de transformación de dtagramas de Bloques. 
10 
MÓDULO DE CONTROL AC CON CARGA RESITWA, COMUNICACIÓN BLUETOOTH Y 2014 
APLICATWO EN S.O. ANDROID 
2.3.1.3 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE CONTROL 
Los sistemas de control se dividen en dos tipos: 
o/ Sistemas de control en lazo abierto: Aquellos en los que la variable de salida 









del sistema dtl sistema 
Fig.2. 7 Elementos de un sistema de control lazo abierto. 
Características: 
• No se compara la salida del sistema con el valor deseado de la salida del 
sistema (referencia). 
• Para cada entrada de referencia le corresponde una condición de 
operación fijada. 
• La exactitud de la salida del sistema depende de la calibración del 
controlador. 
• En presencia de perturbaciones estos sistemas de control no cumplen su 
función adecuadamente. 
o/ Sistema de control en lazo cerrado: Aquellos en los que la señal de salida del 
sistema (variable controlada) tiene efecto directo sobre la acción de control 





Rc-fe~ia -~ CONYROLADOR SISTEMA 
Enln!da 
- del sistm~a 





• Medir el valor de la variable controlada (medida y transmisión). 
• Detectar el error y generar una acción de control (decisión). 
• Usar la acción de control para manipular alguna variable en el proceso de 
modo que tienda a reducir el error (manipulación). 
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El control automatizado en bucle cerrado se lleva a cabo en la actualidad mediante 
sistemas muy sofisticados, cuyos elementos fundamentales son regulador, transductor, 







Fig.2.9 Sistema de regulación en bucle cerrado. 
~os elementos de un sistema de control son: 





./ TraDsductor o captador: dispositivo que adapta un tipo de magnitud a otro . 
./ Comparador o Detector de error: proporciona la diferencia entre la señal de 
salida deseada y la obtenida realmente . 
./ Accionador o actuador: es el elemento final que actúa sobre el proceso según 
la señal de mando que reciba del regulador. 
!.3.1.3.1 REGULADOR 
\ntiguamente, el control de los procesos industriales se llevaba a cabo de forma manual 
londe el propio operario, basándose en su experiencia, realizaba los cambios que 
:onsideraba adecuados sobre el proceso, para obtener de esta manera el producto final. 
'loy en día, en muchas aplicaciones, con el fin de mejorar la calidad del sistema, se 
rtiliza el computador o microcontroladores como elemento de control. 
~1 regulador constituye el elemento fundamental en un sistema de control, pues 
letermina el comportamiento del bucle, ya que condiciona la acción del elemento 
1ctuador en función del error obtenido. La forma en que el regulador genera la señal de 
:ontrol se denomina Acción de control. Algunas se conocen con el nombre de Acciones 
~ásicas de control y son las siguientes: 
./ Acción proporcional (P) . 
./ Acción integral (I). 
./ Acción Diferencial (D). 
In la práctica las acciones de control se pueden presentar combinadas de la siguiente 
aanera: 
./ Acción proporcional y diferencial: controlador PD . 
./ Acción proporcional e integral: controlador PI. 
./ Acción proporcional integral y diferencial: controlador PID. 
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2.3.1.3.2 TRANSDUCTORES Y CAPTADORES 
El transductor tiene la función de traducir o adaptar un tipo de energía o magnitud fisica 
a otro más adecuado para el controlador. El captador cumple con la función de captar 
una determinada información en el sistema, para realimentada. En la tesis se hablara 
solo de los transductores de temperatura. 
2.3.1.3.3 COMPARADORES 
En el comparador, la señal de consigna que es la salida del transductor, se compara con 
la señal de salida medida por el captador, con lo que se genera la señal de error. Este 
elemento aparece solamente en los sistemas de control en bucle cerrado, donde existe un 
bloque de realimentación de la señal de salida. Está integrado, normalmente, dentro del 
bloque del regulador. La diferencia entre el valor medio de la variable controlada y el 
valor de consigna se puede obtener por diferentes procedimientos: neumáticos, 
!necánicos, eléctricos o electrónicos. 
t3.1.3.4 ACTUADORES 
:<:1 elemento actuador es el elemento final de control. Es el órgano de mando de una 
válvula, una compuerta... en el que se encuentran interruptores y relés capaces de 
Jbedecer a una señal eléctrica o neumática procedente del regulador y de actuar sobre la 
Jlanta o proceso modificando alguno de sus parámetros fundamentales de 
imcionamiento. En el control neumático, el elemento actuador es una válvula, que 
·egula el caudal de algún tipo de flnido. 
!.3.1.4 PRINCIPIO DE REALIMENTACIÓN 
Ja idea de la realimentación es bastante simple y muy poderosa. A lo largo de su 
tistoria, ha tenido una fuerte influencia en la evolución de la tecnología. Las 
1plicaciones del principio de realimentación han tenido éxito en los canJpos del control, 
:omunicaciones e instrumentación. Para entender el concepto, asuma que el proceso es 
al que cuando el valor de la variable manipulada se incrementa, entonces se 
ncrementan los valores de las variables del proceso. Bajo este concepto simple, el 
1rincipio de realimentación puede ser expresado corno sigue: 
ncrementar la variable manipulada cuando la variable del proceso sea más pequeña que 
a referencia y disminuirla cuando ésta sea más grande. Este tipo de realimentación se 
lama "realimentación negativa" debido a que la variable manipulada se mueve en la 
lirección opuesta a la variable del proceso. El principio puede ser ilustrado por el 
liagrarna de bloques que se muestra en la Fig.lO. En este diagrama el proceso y el 
ontrolador están representados por cajas negras y las flechas denotan las entradas y 
alidas a cada bloque. Note que existe un símbolo especial que denota una suma de 
eñales. El diagrama de bloques muestra que el proceso y el controlador están 
onectados en un lazo realimentado. La presencia del signo en el bloque de retorno 
tdica que la realimentación es negativa. 
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--®-- Controlador Proceso 
-1 
Fig.2.10 Diagrama de bloques del sistema de control de un proceso realimentado. 
2.3.1.5 CONTROL PID 
El controlador PID (Proporcional, Integral y Derivativo) es un controlador realimentado 
;uyo propósito es hacer que el error en estado estacionario, entre la señal de referencia y 
la señal de salida de la planta, sea cero de manera asintótica en el tiempo, lo que se logra 
mediante el uso de la acción integral. Además el controlador tiene la capacidad de 
mticipar el futuro a través de la acción derivativa que tiene un efecto predictivo sobre la 
;alida del proceso. 
~os controladores PID son suficientes para resolver el problema de control de muchas 
tplicaciones en la industria, particularmente cuando la dinámica del proceso lo permite 
:en general procesos que pueden ser descritos por dinámicas de primer y segundo 
>rden), y los requerimientos de desempeño son modestos (generalmente limitados a 
:specificaciones del comportanúento del error en estado estacionario y una rápida 
·espuesta a cambios en la sella! de referencia). Los controladores PID son generalmente 
1sados en el nivel de control más bajo, por debajo de algunos dispositivos de mediano 
rivel como PLCs, supervisores, y sistemas de monitoreo. El desarrollo de los sistemas 
le control PID está también influenciado por el desarrollo en el campo de la 
:omunicación de datos de campos, Jo que ha permitido su inserción como módulos 
mportaotes en los esquemas de control distribuido. En este sentido, la capacidad de 
:omunicación de estos dispositivos con otros dispositivos de campo como PLCs y otros 
.istemas de control de niveles superiores, es una función necesaria en los modernos 
:ontroladores PID. 
le sabe que los controladores proporcionales tienen la desventaja de que, en la mayoría 
le los casos, resulta en un error estático o de estado estacionario diferente de cero. 
)ebido a esto los algoritmos de control más usados en la práctica son los controladores 
'ID, por tanto, normalmente más complejos que el del controlador proporcional. El 
omportamiento del algoritmo PID en su versión matemática se puede describir como: 
K (t íle(t) 
u(t) = Ke(t) + T¡ Jo e(t)ílt + KT d----¡¡¡-- (Ec.l) 
>onde e(t) es el error de la señal dado por e(t) = sp- y, sp es el valor de la consigna, y 
s el valor de la variable a controlar, u(t) es la entrada de control del proceso. K es la 
anancia proporcional, Ti es la constante de tiempo integral y Td es la constante de 
empo derivativa, el término i es proporcional a la integral del error y el térnrino d es 
roporcional a la derivada del error. 
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La Ec.l se puede representar por la siguiente función de transferencia: 
(Ec. 2) 
2.3.1.5.1 ACCIÓN PROPORCIONAL 
En el caso de un control proporcional puro, la ley de control de la Ec.l se reduce a: 
u(t) = Ke(t) (Ec. 3) 
l-a acción de control es simplemente proporcional al error de control. 
Jn ejemplo típico del control proporcional se ilustra en la Fig.2.11. La figura muestra el 
:omportarniento de la salida del proceso y de la seilal de control, después de un cambio 
ti escalón en la seilal de referencia. Considerando una perturbación igual a cero en la 
;imulación. Con una ganancia del controlador K = 1, se obtiene un error de control del 
iO%. La figura muestra que el error en estado estacionario decrece a medida que se 
ncrementa la ganancia del controlador. Note también que la respuesta se vuelve más 
1scilatoria al incrementar la ganancia del controlador. Esto se debe a la dinámica del 
1roceso. 
Fig.2. 1 1 Simulación de un sistema de control en lazo cerrado con control proporcional. El diagrama 
muestra la referencia ysp= 1 y la salida del proceso y para diferentes valores de la ganancia del 
controlador K. 
.3.1.5.2 ACCIÓN INTEGRAL 
~n el caso de un control proporcional-integral, la ley de control de la Ec.l se reduce a: 
K rt 
u(t) = Ke(t) + T¡ Jo e(t)iJt (Ec.4) 
a función principal de la acción integral es asegurar que la salida del proceso 
oncuerde con la referencia en estado estacionario. Con el controlador proporcional, 
ormalmente existiría un error en estado estacionario. 
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Con la acción integral, un pequefio error positivo siempre producirá un incremento en la 
sefial de control y un error negativo siempre dará una sefial decreciente sin importar 
cuán pequefio sea el error. Un controlador con acción integral siempre dará un error en 
estado estacionario cero. 
Las propiedades de la acción integral se ilustran en la Fig.2.12, que muestra la 
simulación de un sistema de control PI. La ganancia proporcional es K = 1 en todas las 
~urvas. El caso T1 = oo corresponde a un control proporcional puro, que es idéntico al 
:le K= 1 de la Fig.2.11, donde el error final es del 50%. El error es eliminado cuando T1 
toma valores finitos. Para valores grandes de T¡, la respuesta se desliza lentamente hacia 
la referencia. El acercamiento es más rápido para valores pequefios de T1, pero es, 
también, más oscilatorio. 
ol •:;; 
,:_~ 
T, o 1 
............. ·.· ............ ~- .......... . 
'ig.2.12 Simulación de un sistema en lazo cerrado con control proporcional e integral. Donde la ganancia 
del controlador es K= l. El diagrama muestra la referencia Ysp y la salida del proceso y para diferentes 
valores del tiempo integral T1. 
:.3.1.5.3 ACCIÓN DERIVATIVA 
:n el caso de un control proporcional-derivativo, la ley de control de la Ec.1 se reduce 
iJe(t) 
u(t) = Ke(t) + KTr¡¡¡- (Ec. S) 
~1 propósito de la acción derivativa es mejorar la estabilidad de lazo cerrado. El 
1ecanismo de inestabilidad puede ser descrito intuitivamente como sigue. Debido a la 
inámica del proceso, pasa algún tiempo antes de que la variable de control se note en la 
alida del proceso. De esta manem, el sistema de control tarda en corregir el error. La 
cción de un controlador con acción proporcional y derivativa puede ser interpretada 
omo si el control proporcional fuese hecho para predecir la salida del proceso. 
as propiedades de la acción derivativa se ilustran en la Fig.2.13, que muestra la 
imulación de un sistema con control PID. La ganancia del controlador y el tiempo de 
stimación se mantienen constantes con K = 3 y T1 = 2, y se varía el tiempo derivativo 
d· Para Td =O se tiene un control PI puro. El sistema de lazo cerrado es oscilatorio con 
)S parámetros elegidos. Inicialmente el amortiguamiento se incrementa con el 
tcremento del tiempo derivativo, pero disminuye cuando el tiempo derivativo se 
llelve más grande. 
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······~·············:························· 
Fig.2.13 Simulación de un sistema en lazo cerrado con control proporcional, integral y derivativo. La 
¡anancia del controlador es K= 3 y el tiempo integral es T1 = 2. El diagrama muestra la referencia Ysp = 1 
y la salida del proceso y para diferentes valores del tiempo derivativo Td. 
~.3.1.6 MUESTREO Y CUANTIFICACIÓN DE SEÑALES (DIGITALIZACIÓN) 
.as magnitudes fisicas son leídas por captadores y transductores quienes entregan un 
ralor continuo o analógico correspondiente de la magnitud fisica. Normalmente los 
;istemas de medición son digitales por lo que es necesario convertir señales analógicas 
continuas) en sefiales digitales. Para realizar esto, es necesario antes que nada, de una 
nterfaz entre la señal analógica y el procesador digital. Estas interfaces son el 




ADC 1- Procesador Digital 
.. Fig.2.14 Diagrama a bloques de un ststema dtg¡tal. 
'ara procesar señales analógicas por medios digitales es necesario convertirlas a 
ormato digital, es decir, transformarlas en una secuencia de números de precisión 
inita. Este procedimiento se denomina conversión analógico-digital (ADC) y se 
mestra en la Fig.2.15. Conceptualmente, se puede ver que la ADC posee un proceso de 
·es pasos los cuales son: 
CONVERSOR AID 
.-------------------------------¡ 
x (1) 1 x(n) x (n) 1 1001 .. 
• 
1 • 1 1 1 
1 Muestreador ~r' Cuentilicador Codificador 
J ! 1 J 1 1 1 
setlAI. 1 SEÑAL EN setlAI. : setlAI. 
ANALOGICA 1 oi::'~o CUANllfiCAOA 1 DIGITAL 
1 1 
~-------------------------------· 
Fig.2.15 Diagrama a Bloques de un ADC. 
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s(lc) s(td} 
-
Señal Analógica 1 Seiial En tiempo Discreto 1 
Fig.2.16 Conversión de una señal analógica a una señal digital. 
~ Muestreo: Definimos muestreo como la cantidad de veces que medimos el valor 
de la señal en un periodo de tiempo (usualmente en 1 segundo). Según el 
teorema de Nyquist-Shannon la cantidad de veces que debemos medir una señal 
para no perder información debe de ser al menos el doble de la frecuencia 
máxima que alcanza dicha señal. 
Esta es la conversión de una señal en tiempo continuo a una señal en tiempo 
discreto obtenida tomando muestras de la señal en tiempo continuo en instantes 
de tiempo discreto. Donde X 3 (t) es la entrada al muestreador, la salida es 
X 3 (nt) = x(n) donde "t" se denomina el intervalo de muestreo. 
4 mUtliUnlciclo 
B 
Fig.2.17 Muestreo de una señal a diferentes numero de muestras. 
~ Cuantificador: Definimos cuantificación como el número de símbolos que 
utilizamos para guardar una medida de una señal. Para guardar la medida la 
codificamos con un conjunto de bits. A mayor número de bits empleados para 
guardar la medida mayor será la exactitud de la señal digital. Habitualmente se 
emplean valores de 8, 10, 12, 16 y 20 bits por canal de información para 
almacenar los valores de las medidas adquiridas. Por ejemplo: 
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• Si utilizamos un ND de 8 bits para representar una señal analógica 
tendíamos 256 niveles (0-255). 
• Si utilizamos un ND de 1 O bits para representar una señal analógica 
tendíamos 1024 niveles (0-1023). 
• Si utilizamos un ND de 16 bits para representar una señal analógica 
tendíamos 65536 niveles (0-65535). 
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La diferencia entre la muestra sin cuantificar x(n) y la muestra cuantificada 
Xq(n) se denomina error de cuantificación . 
.r Codificador: En el proceso de codificación, cada valor discreto Xq(n) se 
representa mediante una secuencia binaria de bits. Por ejemplo: 
Si utilizamos un AID de 8 bits para representar una señal 5vol. analógica 
variante en el tiempo, cuando la señal analógica sea 2.5vol el valor de 
codificación será: 
v. actual(n. max) dato = -----=---..:.. 
v.max 
(Ec. 6) 
Donde, v.actual es el valor de la señal en un instante de tiempo, v.max es el 
valor máximo que la señal puede tomar, n.max es el nivel máximo para 
representar la señal. Por lo tanto tendríamos: 
(2. 5)(255) 
dato = 5 = 127. 5 ,., 128 = 10000000 
Jn ordenador o cualquier sistema de control basado en un microprocesador no pueden 
nterpretar señales analógicas, ya que sólo utiliza señales digitales. Es necesario aducir, 
> transformar en señales binarias, lo que se denomina proceso de digitalización o 
;onversión de señales analógicas a digitales ó en caso contrario utilizar 
nicrocontroladores los cuales la mayoría cuentan con módulos internos A/D. 
~.3.2 MICROCONTROLADORES PIC 
~.3.2.1 INTRODUCCIÓN 
,os microcontroladores son computadores digitales integrados en un chip que cuentan 
:on un microprocesador o unidad de procesamiento central (CPU), una memoria para 
Jmacenar el programa, una memoria para almacenar datos y puertos de entrada salida. 
~ diferencia de los microprocesadores de propósito general, como los que se usan en los 
omputadores PC, los microcontroladores son unidades autosuficientes y más 
conómicas. 
11 funcionamiento de los microcontroladores está determinado por el programa 
lmacenado en su memoria. Este puede escribirse en distintos leguajes de 
rogramación. Además, la mayoría de los microcontroladores actuales pueden 
~programarse repetidas veces. 
In aspecto de especial interés para el desarrollador de circuitos basados en 
licrocontroladores son las interfaces de entrada/salida. A través de los pines del chip 
sociados a las interfaces de entrada/salida el microcontrolador puede interactuar con 
tros circuitos externos enviándoles señales de comando o recibiendo estímulos 
orrespondientes a variables externas. Por lo general varios pines de datos son 
idireccionales, es decir pueden configurarse como entradas o salidas. 
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Cuando son entradas, pueden adquirir datos interpretando el valor de voltaje como un 
valor lógico O o 1, mientras que cuando son salidas pueden entregar una seíial binaria de 
voltaje cuya magnitud dependerá del valor lógico O o l. Monitoreando el valor de las 
entradas, el microcontrolador puede responder a eventos externos y realizar una cierta 
acción, como variar las seíiales de salida de acuerdo al valor en la entrada. Para 
responder a eventos externos, los microcontroladores cuentan con un recurso conocido 
~omo interrupciones. 
El microcontrolador está conformado por tres tipos de buses: 
./ Dirección: Se utiliza para seleccionar al dispositivo con el cual se quiere trabajar 
o en el caso de las memorias, seleccionar el dato que se desea leer o escribir . 
./ Datos . 
./ Control: Se utiliza para gestionar los distintos procesos de escritura lectura y 
controlar la operación de los dispositivos del sistema. 
>or las características mencionadas y su alta flexibilidad, los microcontroladores son 
unpliamente utilizados como el cerebro de una gran variedad de sistemas embebidos 
¡ue controlan máquinas, componentes de sistemas complejos, como aplicaciones 
ndustriales de automatización y robótica, domótica, equipos médicos, sistemas 
teroespaciales, e incluso dispositivos de la vida diaria como automóviles, hornos de 
nicroondas, teléfonos y televisores. 
1recuentemente se emplea la notación ¡tC o las siglas MCU por microcontroller unit 
lara referirse a los microcontroladores. De ahora en adelante, los microcontroladores 
,erán referidos en este documento por ¡tC. 
:.3.2.2 MICROCONTROLADOR PIC 16F877/877A 
11 PIC16F877A es un ¡tC con memoria de programa tipo FLASH, lo que representa 
:ran facilidad en el desarrollo de prototipos y en su aprendizaje ya que no se requiere 
10rrarlo con luz ultravioleta como las versiones EPROM, sino que permite 
eprogramarlo nuevamente sin ser borrado con anterioridad. 
~1 PICI6F877A es un ¡tC de Microchip Technology fabricado en tecnología CMOS, su 
onsumo de potencia es más bajo y además es completamente estático, esto quiere decir 
,ue el reloj puede detenerse y los datos de la memoria no se pierden. 
~1 encapsulado más común para este ¡tC es el DIP (Dual In-line Pin) de 40 pines, propio 
,ara usarlo en experimentación. La referencia completa es PIC16F877-04 para el 
ispositivo que utiliza cristal oscilador de hasta 4 MR2, PIC16F877-20 para el 
ispositivo que utiliza cristal oscilador de hasta 20 MR2 o PIC16F877A-I para el 
ispositivo tipo industrial que puede trabajar hasta a 20 MR2. Sin embargo, hay otros 
pos de encapsulado que se pueden utilizar según el diseíio y la aplicación que se quiere 
:alizar. Por ejemplo, el encapsulado tipo surface mount (montaje superficial) tiene un 
:ducido tamaíio y bajo costo, que lo hace propio para producciones en serie o para 
tilizarlo en lugares de espacio muy reducido. 
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~os pines de entrada/salida de este J.!C están organizados en cinco puertos, el puerto A 
;on 6 líneas, el puerto B con 8 líneas, el puerto C con 8 líneas, el puerto D con 8 líneas 
r el puerto E con 3 líneas. Cada pin de esos puertos se puede configurar como entrada o 
;omo salida independiente programando un par de registros disefiados para tal fin. 
~n ese registro un bit en "O" configura el pin del puerto correspondiente como salida y 
m bit en "1" lo configura como entrada. Dichos pines del J.!C también pueden cmnplir 

































Fig.2.19 Distribución de los puertos del PIC16F877 A. 
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Los pines del puerto A y del puerto E pueden trabajar como entradas para el convertidor 
Análogo a Digital interno, es decir, allí se podría conectar una seíial proveniente de un 
sensor o de un circuito analógico para que el J.!C la convierta en su equivalente digital y 
pueda realizar algún proceso de control o de instrumentación digital. El pin RBOJINT se 
ouede configurar por software para que funcione como interrupción externa, para 
;onfigurarlo se utilizan unos bits de los registros que controlan las interrupciones. 
~1 pin RA4/TOCKI del puerto A puede ser configurado como un pin de entrada/salida o 
;omo entrada del temporizador/contador. Cuando este pin se programa como entrada 
ligital, funciona como un disparador de Schmitt (Schmitt trigger), puede reconocer 
;eñales un poco distorsionadas y llevarlas a niveles lógicos (cero y cinco voltios). 
::uando se usa como salida digital se comporta como colector abierto ( open collector), 
JOr lo tanto, se debe poner una resistencia de pull-up (resistencia externa conectada a un 
livel de cinco voltios). Como salida, la lógica es inversa: un "O" escrito al pin del puerto 
:ntrega en el pin un "1" lógico. Además, como salida no puede manejar cargas como 
uente, sólo en el modo sumidero. 
~1 puerto E puede controlar la conexión en modo microprocesador con otros 
Iispositivos utilizando las líneas RD (read), WR (write) y CS (chip select). En este 
nodo el puerto D funciona como un bus de datos de 8 bits (pines PSP). 
,a máxima capacidad de corriente de cada uno de los pines de los puertos en modo 
umidero (sink) o en modo fuente (source) es de 25mA. La máxima capacidad de 
orriente total de los puertos es: 
MODO PUERTO PUERTO PUERTO PUERTO 
A B e D 
SUMIDERO 150mA 200mA 200mA 200mA 
FUENTE 150mA 200mA 200mA 200mA 
Tabla.2.2 Máxima capacidad de corriente en cada uno de los puertos en modo sumidero y en modo 
fuente. 
'l consumo de corriente del J.!C para su funcionamiento depende del voltaje de 
peración, la frecuencia y de las cargas que tengan sus pines. Para un oscilador de 4 
1Hz el consumo es de aproximadamente 2mA; aunque este se puede reducir a 40 
licroamperios cuando se está en el modo sleep (en este modo el micro se detiene y 
isminuye el consumo de potencia). Se sale de ese estado cuando se produce alguna 
ondición especial que veremos más adelante. 
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Modo sumidero Modo fuente 
Fig.2.20 Diagrama de ,..e en modo sumidero y modo fuente. 
!.3.2.2.2 DESCRIPCIÓN DE LOS PINES DEL ~tC PIC16F877A 
:\0:-1BRE PI:'\ DESCRIPCIO'< 
tAO/ANO 2 
lC2/CCPI 
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RD4/PSP4 27 EIS digital/ Puede ser puerto paralelo en bus de 8 bits 
RD5/PSP5 28 E/S digital/ Puede ser puerto paralelo en bus de 8 bits 
RD6/PSP6 29 E/S digital/ Puede ser puerto paralelo en bus de 8 bits 
RD7/PSP7 30 E/S digital/ Puede ser puerto paralelo en bus de 8 bits 
REO/DR/AN5 8 E/S digital 1 Pin de lectura (read) en modo microprocesador 1 Entrada 
analógica 5 
REI/WR/AN6 9 E/S digital/ Pin de escritura (write) en modo microprocesador 1 Entrada 
analógica 6 
RE2/CS/AN7 10 E/ S digital 1 Pin de selección de chip (chip select) en modo 
microprocesador 1 Entrada analógica 7 
" Tabla.2.3 Descnpcton de pmes del flC PIC16F877A. 
./ El Oscilador Externo: Todo 11C requiere un circuito externo que le indique la 
velocidad a la que debe trabajar. Este circuito, que se conoce como oscilador o 
reloj, es muy simple pero de vital importancia para el buen funcionamiento del 
sistema. El PIC16F877A puede utilizar cuatro tipos de oscilador diferentes. 
Estos tipos son: 
• RC. Oscilador con resistencia y condensador. 
• XT. Cristal (por ejemplo de 1 a 4 MHz). 
• HS. Cristal de alta frecuencia (por ejemplo 1 O a 20 MHz). 
• LP. Cristal para baja frecuencia y bajo consumo de potencia. 
El tipo de oscilador que se sugiere para las prácticas es el XT con un cristal de 4 
MHz, porque garantiza precisión y es muy comercial. Internamente esta 
frecuencia es dividida por cuatro, lo que hace que la frecuencia efectiva de 
trabajo sea de 1 MHz en este caso, por lo que cada instrucción se ejecuta en un 
microsegundo. El cristal debe ir acompañado de dos condensadores y se conecta 
como se muestra en la Fig.2.21. 
OSC1 
OSC2 
Fig.2.21 Conexión de un oscilador XT al JlC. 
Si no se requiere mucha precisión en el oscilador y se quiere economizar dinero, 






e 1 F<>Sd4 
OSC1 
Fig.2.22 Conexión de un oscilador RC al JlC. 
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~ Reset: En los ¡1C's se requiere un pin de reset para reiniciar el funcionamiento 
del sistema cuando sea necesario, ya sea por una falla que se presente o porque 
así se haya diseñado el sistema. El pin de reset en los PIC es llamado MCLR 
(master clear). Existen varias formas de resetear o reiniciar el sistema: 
• Al encendido (Power On Reset). 
• Pulso en el pin MCLR durante operación normal. 
• Pulso en el pin MCLR durante el modo de bajo consumo (modo sleep). 
• El rehase del conteo del circuito de vigilancia (watchdog) durante 
operación normal. 
• El rebase del conteo del circuito de vigilancia (watchdog) durante el 
modo de bajo consumo (sleep). 
El reset al encendido se consigue gracias a dos temporizadores. El primero de 
ellos es el OST (Oscillator Start-Up Timer: Temporizador de encendido del 
oscilador), orientado a mantener el ¡1C en reset hasta que el oscilador del cristal 
es estable. 
El segundo es el PWRT (Power-Up Timer: Temporizador de encendido), que 
provee un retardo fijo de 72 ms (nominal) en el encendido únicamente, diseñado 
para mantener el dispositivo en reset mientras la fuente se estabiliza. Para 
utilizar estos temporizadores, sólo basta con conectar el pin MCLR a la fuente 
de alimentación, evitándose utilizar las tradicionales redes de resistencias 
externas en el pin de reset. El reset por MCLR se consigue llevando 
momentáneamente este pin a un estado lógico bajo, mientras que el watchdog 
WDT produce el reset cuando su temporizador rebasa la cuenta, o sea que pasa 
de OFFh a OOh. Cuando se quiere tener control sobre el reset del sistema se 
puede conectar un botón como se muestra en la Fig.2.23. 
10K 
Fig.2.23 Conexión del botón de reset al flC. 
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t3.2.2.3 MÓDULO DEL CONVERTIDOR ANÁLOGO A DIGITAL 
Este módulo permite la conversión de una seíial de entrada análoga a su correspondiente 
valor numérico de 1 O bits. El módulo tiene ocho entradas análogas, las cuales son 
nultiplexadas dentro de un circuito de muestreo y retención. La salida del multiplexor 
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Fig.2.24 Módulo del Convertidor AID del ¡¡C . 
• a referencia análoga de voltaje es seleccionada por software permitiendo utilizar la 
uente de alimentación del PIC (VDD) o un nivel de voltaje externo aplicado al pin 5 
RA3/ AN3/ VREF + ). 
11 módulo tiene los siguientes registros asociados: 
./ ADCONO : Controla la operación del módulo A/D . 
./ ADCONI : Configura las funciones de los pines del puerto análogo . 
./ ADRESL : Contiene la parte BAJA del resultado de la conversión A/D . 
./ ADRESH : Contiene la parte ALTA del resultado de la conversión A/D. 
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2.3.2.2.3.1 REGISTROS DE CONTROL DEL MÓDULO CONVERTIDOR 
ANÁLOGOIDIGITAL 
~ Registro ADCONO: Este es un registro que permite seleccionar cual de las 
entradas análogas va a ser leída y permite dar la orden de iniciar el proceso de 
conversión, sus ocho bits son los siguientes: 
1 ADCSl 1 AOCSO 1 CHS2 1 OfSl 1 OfSO 1 GO/OONE 1- AOON 1 
bit7 bit O 
Fig.2.25 Registro ADCONO del flC 
• Bit O (ADON): Bit de activación del módulo. ADON = l, Módulo A/D 
operando. 
ADON =O, Módulo A/D desactivado. 
• Bit 2 (GO/DONE): Estado de conversión: GO = 1, Empieza conversión. 
GO =O, conversión finalizada. 
Si ADON =O, Este bit es cero. 
• Bits 3, 4 y 5 (CHSO, CHS 1, CHS2): Selección del canal a convertir 
(canal O -7). 
• Bits 6 y 7(ADCSO, ADCS1): Selección del reloj de conversión. 
ADCSt ADCSO FRECliENCIA DE CONVERSION 
o o Fosc/2 
o l Fosc/8 
l o Fosc/32 
l l Frc 
Tabla.2.4 Frecuencias de conversión para el módulo AID del flC. 
~ Registro ADCONl: Este es un registro que permite seleccionar como se ubican 
los diez bits resultado de la conversión A/D y permite seleccionar cuales de los 
pines del puerto A trabajarán como entradas análogas y cuales como entradas 
digitales. Adicionalmente, permite seleccionar los voltajes de referencia del 
convertidor. 
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IADFM 1- 1- 1- 1- IPCFG2 IPCFGl IPCFGO 
bit7 bit O 
Fig.2.26 Registro ADCONI del flC. 
• El bit 7 (ADFM) selecciona el formato del resultado de la conversión: 
Si ADFM = l, el resultado se justifica a la derecha: Los 6 bits más 
significativos de ADRESH son cero. 
Si ADFM = O, el resultado se justifica a la izquierda: Los 6 bits menos 
significativos de ADRESL son cero. 
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Con los tres bits (PCFGO, PCFGI, PCFG2) se configuran los pines del puerto A como 
de entradas análogas o entrada/salida digital, así como la referencia de voltaje que 
utilizará el convertidor. 
I'CFG t-\~7 r\:\6 
JI'CF RE2 IU:l 
GO 
0000 A A 
0001 A A 
0010 D D 
0011 D D 
0100 D D 
0101 D D 
Ol!X D D 
1000 A A 
1001 D D 
1010 D D 
1011 D D 
1100 D D 
1101 D D 
1110 D D 
1111 D D 
\-Entrada Análoga 
>=Entrada/Salida Digital 

















,\'\'3 A'\'2 A'\'1 MiO \'rcf+ 
RAJ RA2 RAI RAO 
A A A A Vdd 
Vref+- A A A RA3 
A A A A Vdd 
Vref+ A A A RA3 
A D A A Vdd 
Vref+- D A A RA3 
D D D D Vdd 
Vref+- Vref- A A RA3 
A A A A Vdd 
Vref+- A A A RA3 
Vref+- Vref- A A RA3 
Vref+- Vref- A A RA3 
Vref+- Vref- A A RA3 
D D D A Vdd 
Vref+- Vref- D A RA3 


















:.3.2.2.4 RESUMEN DE CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DEL 
'ICI6F877A 
.r Memoria de programa: FLASH, 8 K de instrucciones de 14 bits c/u . 
.r Memoria de datos: 368 bytes RAM, 256 bytes EEPROM . 
.r Pila (Stack): 8 niveles (14 bits) . 
.r Fuentes de interrupción: 13 
.r Instrucciones: 35 
.r Encapsulado: DIP de 40 pines . 
.r Frecuencia oscilador: 20 MHz (máxima) 
.r Temporizadores/Contadores: 1 de 8 bits (Timer O); 1 de 16 bits (Timer 1); 1 de 8 
bits (Timer 2) con pre y post escalador. Un perro guardián (WDT) 
.r Líneas de EIS : 6 del puerto A, 8 del puerto B, 8 del puerto C, 8 del puerto D y 3 
del puerto E, además de 8 entradas análogas . 
.r Dos módulos de Captura, Comparación y PWM: 
• Captura: 16 bits. Resolución máx. = 12.5 nseg. 
• Comparación: 16 bits. Resolución máx. = 200 nseg. 
• PWM: Resolución máx. = 1 O bits . 
.r Convertidor Análogo/Digital de 10 bits multicanal (8 canales de entrada) . 
.r Puerto serial síncrono (SSP) con bus SPI (modo maestro) y bus PC 
(maestro/esclavo). 
" USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) con 
dirección de detección de 9 bits. 
" Corriente máxima absorbida/suministrada (sink/source) por línea (pin): 25mA. 
" Oscilador: Soporta 4 configuraciones diferentes: XT, RC, HS, LP. 
" Tecnologia de Fabricación: CMOS. 
" Voltaje de alimentación: 3.0 a 5.5 V DC. 
" Puede operar en modo microprocesador. 
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2.3.3 DISPOSITIVOS DE CONTROL DE POTENCIA 
2.3.3.1 INTRODUCCIÓN 
Electrónica de potencia es una rama de la electrónica que estudia los dispositivos, 
circuitos y sistemas electrónicos basados en el control y conversión de energía eléctrica 
capaces de modificar características de la energía eléctrica (tensión, frecuencia, forma 
de onda). 
Antes del desarrollo de la electrónica de potencia la conversión de la energía se 
realizaba con métodos electromecánicos . 
.,' Hasta 1950; Aplicaciones limitadas . 
.,- A partir de 1950, empieza a introducirse en la Industria. 
• Al aumentar la fiabilidad se desarrollan nuevas aplicaciones. 
• Nace la Electrónica Industrial. 
.,- A partir de 1960; Introducción de los semiconductores en la Electrónica 
Industria (Automatización de procesos Industriales). 
• Década de los 70; Circuitos Integrados (CI). 
• Menor tamafio y peso. 
• Menor coste. 
• Menor consumo. 
• Más fiabilidad. 
n componente básico del circuito de potencia debe cumplir los siguientes requisitos: 
"' Tener dos estados claramente definidos, uno de alta impedancia (bloqueo) y otro 
de baja impedancia (conducción) . 
.,- Poder controlar el paso de un estado a otro con facilidad y pequeña potencia . 
.,- Ser capaces de soportar grandes intensidades y altas tensiones cuando está en 
estado de bloqueo, con pequeñas caídas de tensión entre sus electrodos, cuando 
está en estado de conducción. Ambas condiciones lo capacitan para controlar 
grandes potencias . 
.,- Rapidez de funcionamiento para pasar de un estado a otro. 
1 último requisito se traduce en que a mayor frecuencia de funcionamiento habrá una 
tayor disipación de potencia. Por tanto, la potencia disipada depende de la frecuencia. 
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2.3.3.2 CARACTERÍSTICAS DE LOS DISPOSITIVOS DE CONTROL DE 
POTENCIA 
Los dispositivos semiconductores de potencia se pueden clasificar en cinco tipos: 
v' Diodos de potencia: 
Ao-o _..,~0--l[)>t-l---oK 
1• YAK i 
Fig.2.27 Diagrama de un Diodo de potencia. 
• Sus terminales son ánodo y cátodo. 
• Conduce sólo cuando Va> Vk (equivale a un cable). 
• Si Vk > Va el diodo no conduce (equivale a un circuito abierto). 
v' Tiristores: 
,/ K [)>F-r----· 
Fig.2.28 Diagrama de un Tiristor. 
• Sus terminales son: ánodo, cátodo y compuerta (gate ). 
• Sólo conduce cuando Va > Vk, y se inyecta una corriente por el Gate 
(entonces A-K equivale a un cable). 
• La única forma de "apagarlo" es forzando Va< Vk. 
v' TBJ de potencia (Transistores bipolares de juntura): 
B~c 
. t~UIE 
Fig.2.29 Diagrama de un TBJ de potencia. 
• Sus terminales son emisor, base y colector. 
• Sólo conduce cuando VBE > 0.7V 
• Si además m es suficientemente grande, entonces C-E equivale a un 
cable. 
v' MOSFET de potencia: 
30 
Fig.2.30 Diagrama de un MOSFET de potencia. 
• Sus terminales son gate, source y drain. 
• Es un dispositivo de conmutación rápida (más rápido que TBJ). 
• Sólo conduce si VD > VS y VG > VS (n-MOSFET), entonces D-S 
equivale a un cable. 
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o/ IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistors): 
oo---1 St1c E t1e 
Fig.2.31 Diagrama de un IGBT. 
• Sus terminales son gate, emisor y colector. 
• Combina las mejores características del1BJ y del MOSFET. 
• Sólo conduce si VC >VE y VG > VE (niGBT), entonces C-E equivale a 
un cable. 
2aracterísticas de los dispositivos semiconductores de potencia: 
Tipo Tensión de Corriente Tiempo de Resistencia Costo 
ruptura máxima encendido serie relatho 
Diodo 5000V 5000A 0,2 us o,2mn Medio 
Tiristor 5000V 5000A 200us 0,2míl Medio 
TBJ 600V 250A 2 us 15núl Alto 
MOSFET 500V 50 A 0,5 us o,4mn Alto 
IGBT 1200V 400A 2 us 2,5mn Muy alto 
. . .. Tabla.2.6 Caractensllcas de los dispositivos semiconductores de potencia. 
~stos cinco tipos de semiconductores de potencia se pueden agrupar en relacion a la 
Jotencia a la que trabajan: 
o/ Semiconductores de alta potencia: 
Dispositho Intensidad máxima 
Rectificadores estándar o rápidos 50 a4800 A 
Transistores de potencia 5 a400 A 
Tiristores estándar o rápidos 40 a2300 A 
GTO 300a3000 A 
Tabla.2. 7 Tabla comparativa de semiconductores de alta potencia. 
Aplicaciones: 
• Tracción eléctrica: trocadores y convertidores. 
• Industria: 
• Control de motores asíncronos. 
• Inversores. 
• Caldeo inductivo. 
• Rectificadores. 
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./ Módulos de potencia: 
Dis¡lOsiti\'o Intensidad máxima 
Módulos de transistores 5 a600 A 
SCR 1 módulos rectificadores 20 a300 A 
MódulosGTO 100a200 A 
IGBT 50 a300A 
Tabla.2.8 Tabla comparativa de módulos de potencia. 
Aplicaciones: 
• Soldadura al arco. 
• Sistema de alimentación ininterrumpida (SAl). 
• Control de motores. 
• Tracción eléctrica . 
./ Semiconductores de baja potencia: 
Dispositho Intensidad máxima 
SCR 0,8 a40 A 
Triac 0,8 a40A 
Mosfet 2a40A 
Tabla.2.9 Tabla comparativa de semtconductores de baJa potencia. 
Aplicaciones: 
• Control de motores . 
• Aplicaciones domésticas . 
• Cargadores de baterías . 
• Control de iluminación . 
• Control numérico . 
• Ordenadores, etc . 
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Aplicaciones generales: 
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Fig.2.32 Aplicaciones de los dispositivos de control de potencia . 
.3.3.3 TRIAC BT136 
:1 TRIAC es un dispositivo semiconductor que se utiliza en corriente alterna, con la 
articularidad de que conduce en ambos sentidos y puede ser bloqueado por inversión 
e la tensión o al disminuir la corriente por debajo del valor de mantenimiento. El 
RIAC puede ser disparado independientemente de la polarización de puerta, es decir, 
1ediante una corriente de puerta positiva o negativa . 
.3.3.3.1 CARACTERÍSTICAS DEL TRIAC BT136 
ntre las más importantes tenemos: 
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Su configuración de pines y símbolo son: 
Fig.2.33 Configuración de pines y símbolo del TRIAC. 
)onde: 
>inl =main terminall, pin2=main terminal2, pin3=gate y tab=main terminal2. 
r2 =Ánodo 2, Tl = Ánodo 1 y G =Puerta de disparo. 
:uando el TRIAC conduce, circula la corriente de un ánodo al otro, dependiendo de la 
!olaridad del voltaje externo aplicado. Cuando el voltaje es más positivo en T2, la 
:orriente circula de T2 a TI en caso contrario fluye de TI a T2. En ambos casos el 
lllAC se comporta como un interruptor cerrado. Cuando el TRIAC deja de conducir 
10 puede circular corriente entre los terminales principales sin importar la polaridad del 
·oltaje externo aplicado por tanto actúa como un interruptor abierto. 
>ebe tenerse en cuenta que si se aplica una variación de tensión importante entre Tl y 
'2 aún sin conducción previa, el TRIAC puede entrar en conducción directa. La 
~)ación en el circuito entre la fuente de voltaje, el TRIAC y la carga se representa en la 
ig.2.34. La corriente promedio entregada a la carga puede variarse alterando la 
antidad de tiempo por ciclo que el TRIAC permanece cerrado. Si permanece una parte 
equeña del tiempo cebado, la corriente promedio a través de muchos ciclos será 
equeña, en cambio si permanece durante una parte grande del ciclo de tiempo 
t1cendido, la corriente promedio será alta. 
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Fig.2.34 Esquema de un TRIAC conectado a una carga. 
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Fig.2.35 Fonnas de onda dependiendo del tiempo de conducción del1RIAC. 
~n la Fig.2.35(a), las formas de onda muestran apagado el TRIAC durante los primeros 
10• de cada semiciclo, durante estos 30° el TRIAC se comporta como un interruptor 
Lbierto, durante este tiempo el voltaje completo de linea cae en los terminales del 
!'RIAC VT2-Tl, sin aplicar ningún voltaje a la carga. Por tanto no hay flujo de 
:orriente a través del TRIAC y la carga. La parte del semiciclo durante la cual existe 
:sta situación se llama ángulo de retardo de disparo. 
>espués de transcurridos los 30•, el TRIAC se dispara y se vuelve como un interruptor 
errado y comienza a conducir corriente a la carga, esto lo realiza durante el resto del 
emiciclo. La parte del semiciclo durante la cual el TRIAC está conduciendo se llama 
ngulo de conducción. 
:n la Fig.2.35(b), tenemos que la conducción del TRIAC se produce a los 120", 
ntregando a la carga una menor potencia que en el caso anterior. 
:on un circuito de control adecuado puede regularse la potencia entregada a la carga 
esde o• (máxima potencia en la carga) hasta 360° (mínima potencia en la carga). Si la 
arga utilizada es un bombilla con este circuito conseguiremos un regulador de 
1tensidad luminosa, si es una estufa variaremos el calor que entrega. 
, este sistema se le conoce con el nombre de control de fase. No es el sistema ideal para 
argas de tipo inductivo (motores), pero puede emplearse con cargas de tipo resistivo 
freciendo buenos resultados . 
. 3.4 OPTOACOPLADORES 
3.4.1 INTRODUCCIÓN 
uando se Combina una fuente óptica (generalmente un LED) con algún tipo de 
:tector óptico (generalmente un semíconductor de si) en un solo encapsulado, el 
spositivo resultante se llama optoacoplador u optointerruptor. 
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Muchos sistemas digitales controlan a otros sistemas o realizan funciones de control 
tales que deben ser interconectados a una etapa de potencia, que utilizan TIRISTORES 
o TRIACS para actuar sobre cargas resistivas o inductivas en sistemas de iluminación, 
en procesos industriales, en control de velocidad de motores, entre otros. 
la manipulación de altas corrientes, de hasta varios centenares de amperios, implica el 
tener consideraciones de seguridad eléctrica para los operarios y de protección para el 
;istema digital. 
Es deseable que la interconexión entre ambas etapas (la digital y la de potencia) se haga 
por un medio de acoplamiento que permita aislar eléctricamente los dos sistemas. Esto 
;e puede lograr con los dispositivos llamados optoacopladores, mediante los cuales se 
)btiene un acoplamiento óptico y al mismo tiempo un aislamiento eléctrico. Por ello 
:ambién se les conoce como optoaisladores. El acoplamiento se efectúa en el rango del 
:spectro infra-rojo a partir de dispositivos emisores de luz, usualmente !RED (infra-
·ojo), LEDs (diodos emisores de luz), actuando como emisores y utilizando dispositivos 
ietectores de luz ( optodetectores ), actuando como receptores. 
"a razón fundamental para llevar a cabo acoplamiento óptico y aislamiento eléctrico es 
>or protección de la etapa o sistema digital ya que si ocurre un corto en la etapa de 
>otencia o cualquier otro tipo de anomalía eléctrica, el optoacoplador protege toda la 
;ircuitería digital de control. 
~.3.4.2 CARATERÍSTICAS DE LOS OPTOACOPLADORES 
~xisten varios tipos de optoacopladores cuya diferencia entre si depende de los 
lispositivos de salida que se inserten en el componente. Según esto tenemos los 
,iguientes tipos: 
"" Optoacoplamiento por fototransistor: 
1 
Fig.2.36 Optoacoplamiento por fototransistor. 
"" Optoacoplamiento por fototransistor activado por AC: 
Fig.2.37 Optoacoplamiento por fototransistor activado por AC. 
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~ Optoacoplamiento por fotodarlington: 
1 
4 
Fig.2.38 Optoacoplarniento por fotodarlington. 
~ Optoacoplamiento por fotodarlington activado por AC: 
Fig.2.39 Optoacoplamiento por fotodarlington activado por AC. 




Fig.2.40 Optoacoplarniento por Schmitt trigger. 







Fig.2.41 Optoacoplamiento por fotoTRIAC. 





Fig.2.42 Optoacoplamiento por fotoTRIAC con detector de cruce por cero. 
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El siguiente es el diagrama de bloques general para la conexión de un sistema digital a 
una etapa de potencia mediante el uso de un optoaclopador. 
SISTEMA DIGITAL ~ OPTOACOPLADOR ~ SISTEMA DE POTENCIA 
Fig.2.43 Diagrama de bloques para conexión de un sistema digital y un sistema de potencia. 
Z.3.4.3 MOC3021 
El MOC3021 consta de un diodo emisor de infrarrojos de arseniuro de galio 
)pticamente acoplado a un interruptor bilateral de silicio en un encapsulado de 6 pines. 
Este dispositivo está diseñado para su uso en aplicaciones que requieren disparo aislado 
ie TRIAC. 
!.3.4.3.1 CARACTERÍSTICAS DEL MOC3021 
;u configuración de pines se muestra a continuación: 
't]& 2 ~ S 
3 NC 4 





l. Terminal principal. 
i. Sustrato no se conecta. 
i. Terminal principal. 
'arámetros básicos del optoacoplador MOC3021: 
Símbolo Parámetro diodo emisor infrarojo \'a lo•· Unidad 
Jgunas aplicaciones donde se recomienda el uso del MOC3021: 
./ Interruptor de Poder de AC. 
./ Relay de Estado sólido . 
./ Interconectar periféricos digitales a V AC . 
./ Dimmers de Lámparas Incandescentes . 
./ Controlar motores. 
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2.3.5 SENSOR DE TEMPERATURA 
2.3.5.1 INTRODUCCIÓN 
Una de las mediciones más importantes y que se realizan con mayor frecuencia en los 
procesos industriales es la tempemtura. La temperatura es un parámetro termodinámico 
del estado de un sistema que camcteriza el calor. Los sensores de tempemtura son 
dispositivos que transforman los cambios de tempemtura en cambios en sefiales 
eléctricas que son procesados por equipos eléctricos o electrónicos. El sensor de 
tempemtura, típicamente suele estar formado por el elemento sensor, la vaina que lo 
envuelve y que está rellena de un material muy conductor de la temperatura, para que 
los cambios se transmitan rápidamente al elemento sensor y del cable o pines al que se 
conectarán al equipo electrónico. 
Z.3.5.2 CARA TERÍSTICAS DE LOS SENSORES DE TEMPERATURA 
Existen varios tipos de sensores de temperatura cuya diferencia entre sí depende del 
~lemento sensor por el cual está formado. Según esto tenemos los siguientes tipos: 
" Termorresistencias: Se conocen como RTD (Resistance Thermal Detector). 
Consisten en un hilo metálico cuya resistencia varia con la temperatura, de 
manem que una elevación de tempemtura da lugar a un aumento de la resistencia 
eléctrica del material. 
" Termistores: Son resistores variables con la tempemtura, constituidos por 
semiconductores. Los termistores pueden ser: 
• NTC (negative temperature coefficient): Las NTC poseen un 
coeficiente de variación de la resistencia con la tempemtura negativa y 
de valor elevado; por ello su resistencia experimenta una variación rápida 
y muy considerable, si se encuentra sometida a cambios de tempemtura 
relativamente pequefios. 
• PTC (positive temperature coefficient): Las PTC poseen la propiedad 
de que su estructura cristalina se modifica a determinada temperatura, lo 
que provoca la consiguiente variación en el valor de la resistencia 
eléctrica. El valor de la temperatura de cambio se halla comprendido 
entre 50 y 140"C. Este cambio es muy rápido y, por ello, las PTC no se 
utilizan pam medidas continuas, sino pam medidas puntuales que sirvan 
para activar una alarma, por ejemplo. Las PTC se pueden montar, al 
igual que las NTC, en divisor de tensión. 
" Termopares: Se basan en el llamado efecto Seebeck, consistente en que cuando 
se cierm un circuito con dos conductores metálicos diferentes, manteniendo una 
soldadura caliente y la otrafría, se establece en él una corriente eléctrica debida a 
la fuerza electromotriz producida por la diferencia de temperatura. Si se 
interrumpe el circuito por uno de los conductores y se intercala un 
milivoltímetro, éste nos sefiala una diferencia de potencial (tensión Seebeck), 
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que será dependiente de la diferencia de temperatura entre la soldadura caliente 
y la fría . 
./ Pirómetros de radiación: La intensidad de energía radiante emitida por la 
superficie de un cuerpo es directamente proporcional a la cuarta potencia de su 
temperatura absoluta. Los pirómetros de radiación miden a distancia la 
temperatura de un cuerpo en función de la radiación que emiten. 
2.3.5.3 LM35 
El LM35 es un sensor de temperatura integrado de precisión, cuya tensión de salida es 
linealmente proporcional a temperatura en •e (grados centígrados). El LM35 no 
requiere ninguna calibración externa o ajuste para proporcionar una precisión típica de ± 
1.4 •e a temperatura ambiente y± 3.4 •e a lo largo de su rango de temperatura (de -55 a 
150 •e). La baja impedancia de salida, la salida lineal y la precisa calibración inherente, 
permiten la creación de circuitos de lectura o control especialmente sencillos. 
Z.3.5.3.1 CARACTERÍSTICAS DEL LM35 
Su configuración de pines se muestra a continuación: 
Fig.2.45 Configuración de pines del LM35. 
)onde: 
l. Voltaje de alimentación (4V a 30V). 
!. Voltaje de salida (lOmVI"C). 
l. Tierra (OV). 
>arámetros básicos del LM35: 
./ Calibrado directamente en grados Celsius (Centígrados) . 
./ Factor de escala lineal de +10m V ¡•c . 
./ 0,5°C de precisión a +25 •c . 
./ Rango de trabajo: -55 •e a+ 150 •c . 
./ Apropiado para aplicaciones remotas . 
./ Bajo costo . 
./ Funciona con alimentaciones entre 4V y 30V . 
./ Menos de 60 !!A de consumo . 
./ Bajo auto-calentamiento (0,08 •e en aire estático) . 
./ Baja impedancia de salida, 0,1 W para cargas de lmA. 
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2.3.6 SISTEMAS DE COMUNICACIÓN BLUETOOTH 
2.3.6.1 INTRODUCCIÓN 
Bluetooth es la norma que define un estándar global de comunicación inalámbrica que 
posibilita la transmisión de vos y datos entre diferente equipos mediante un enlace por 
:adio frecuencia. Los principales objetivos que se pretenden conseguir con esta norma 
;on: 
./ Facilitar la comunicación entre equipos móviles y fijos . 
./ Eliminar cables y conectores entre estos equipos . 
./ Ofrecer la posibilidad de crear pequeñas redes inalámbricas y facilitar la 
sincronización de datos entre nuestros equipos personales. 
~a principal característica que lleva a la radiofrecuencia a ser superior sobre otras 
:omunicaciones inalámbricas, es transmitir información con la ventaja de superar 
>bstáculos entre el emisor y receptor. La tecnología Bluetooth es una especificación que 
>resenta seguridad en el intercambio de datos y su principal objetivo es remplazar los 
:ables que conectan unos dispositivos con otros por medio de un eolace de radio 
miversal y de corto alcance. 
~¡ chip Bluetooth está formado por un transceiver de radio-frecuencia, una unidad de 
:ontrol de enlace banda base conjuntamente con el software de gestión y un subsistema 
le antena. 
... ... ... 
Fig.2.46 Diagrama de Bloques de funcionamiento del sistema Bluetooth. 
Jna de las tecnologías que más crecimiento está teniendo es la tecnología bluetooth, 
¡ue permite la comunicación sin cables entre dispositivos móviles, aunque en distancias 
10 superiores a los 100 metros. Cada vez más esta tecnología se está implantando en los 
tuevos terminales y la distancia de comunicación está aumentando pero sin embargo su 
tso no está siendo aprovechado del todo. Prácticamente su utilización por parte de los 
tsuarios consiste en intercambio de archivos con otros dispositivos, sin llegar a 
provechar una comunicación interactiva . 
• 3.6.2 MODULO BLUETOOTH HC-06 
lásicamente el modulo Bluetooth HC-06 está conformado por el modulo Bluetooth 
!C-04, pero con mejores prestaciones. 
Fig.2.47 Modulo Bluetooth HC-04. 
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Su configuración y descripción de pmes se muestran en las Fig.2.48 y Tabla.2.12 
respectivamente: 
1~1XO >1 
2-RXD ,ooo : 
'Id 
11-RESET ~ D 20-LED 
12-Vcc 
13-GND 13 22-GHD 
~ ~-
Fig.2.48 Configuración de pines del modulo HC-04. 









Fig.2.49 Diagrama de conexión entre el modulo Bluetooth HC-04 y un flC. 
:I modulo Bluetooth HC-06 utiliza el protocolo UART RS 232 serial. Es ideal para 
plicaciones inalámbricas, fácil de implementar con PC y !!C. 
lna de las ventajas principales del módulo HC-06, además de su pequefio tamafio y sus 
11enas características de transmisión y recepción que le brindan un alcance muy amplio 
>Or tratarse de un sistema local Bluetooth ), es el bajo consumo de corriente que posee 
mto en funcionamiento, como en modo de espera, es decir, alimentado con energía, 
~ro sin conexión o enlace a otro dispositivo, por ejemplo, un móvil con SO Android. 
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2.3.6.2.1 CARACTERÍSTICAS DEL MODULO BLUETOOTH HC-06 
La trujeta incluye un adaptador con 4 pines de fácil acceso para uso en protoboard y en 
placa. 
Fig.2.50 Diagrama de pines del Modulo Bluetooth HC-06. 





:us parámetros más importantes son: 
~ Modulo Bluetooth esclavo. 
~ Compatible con el protocolo Bluetooth V2.0. 
~ Frecuencia: 2.4Ghz ISM Band. 
~ Voltaje de alimentación: 3.3V DC- 6V DC. 
~ Voltaje de operación: 3.3V DC. 
~ Rango de baudios ajustable: 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 
115200. 
~ Corriente de operación: < 40mA. 
~ Corriente modo sleep: < 1mA. 
~ Alcance del modulo bluetooth: 1 O metros 
~ Default: esclavo, 9600 taza de baudios, N, 8,1. Pincode 1234. 
~ Dimensiones: 28mm x 15 mm x 2.35mm . 
../ Tamaño compacto. 
~ Tiene integrado 4 Leds indicadores: 
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• Indicador conexión USB a UART. 
• Indicador para transmitir. 
• Indicador para recepción de datos. 
• Estado del modulo bluetooth: 
• Parpadeo lento: Emparejado, pero no conectado al modulo 
esclavo. 
• Encendido: Conexión realizada con modulo. 
• Parpadea: No coincidente o información de emparejamiento se ha 
despejado. 
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Otra característica interesante de este módulo es que una vez que ha realizado un enlace 
~on otro dispositivo es capaz de recordarlo en su memoria y no solicita validación 
dguna ("1234" por defecto), pero si se activa el pin 26 (KEY) hacia la tensión de 
liimentación, esta información se elimina y el módulo HC-06 solicitará nuevamente la 
falidación del enlace. Otro detalle particular es que su tensión de alimentación de 
l,3Volts y su bajo consumo (8mA en transmisión/recepción activa) lo transforman en 
m dispositivo ideal para trabajar con 11C de la misma tensión de alimentación, logrando 
le este modo equipos portátiles que pueden ser alimentados durante muchas horas 
Jor baterías recargables o alcalinas AA, demostrando características excepcionales en 
tplicaciones médicas, o para actividades recreativas donde la fuente energética debe ser 
iviana y portátil. 
t.3.6.2.2 CONFIGURACIÓN DEL MODULO BLUETOOTH HC-06 POR 
~DIO DE COMANDOS AT 
\ la hora de configurar nuestro modulo Bluetooth HC-06 utilizamos los 
:omandos AT y los valores que podemos modificar son el nombre del dispositivo, la 
:ontraseila (PIN) para realizar la conexión y el baud rate. Para que los comandos AT 
imcionen el modulo no debe estar apareado con el dispositivo maestro, debe ser 
:onfigurado por medio de un 11C o mediante un convertidor usb-serial y la terminal 
erie en una PC . 
• os comandos AT disponibles son los siguientes: 
l. Test de comunicación: 
Envio: AT 
Recibo: OK 
2. Versión del firmware del dispositivo: 
Envio: AT+VERSION 
Recibo: OK<versión> 
3. Baud rate: Puede tomar los siguientes valores: 
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Envio: AT+BAUD<p> 
Recibo: OK<r> 
4. Nombre del dispositivo: Limitado a 20 caracteres. 
Envio: AT+NAME<nombre> 
Recibo: OK<nombre> 
S. Pin de seguridad: Es de 4 dígitos, por default viene configurado 1234. 
Envio: AT+PIN<xxxx> 
Recibo: OK<xxxx> 
le debe tomar en cuenta que el baud rate máximo que maneja una PC es de 115200bps, 
>Or lo que si se está configurando el modulo por medio de esta el baud rate no debe ser 
nayor a 115200bps de lo contrario se perderá la comunicación completamente con el 
lispositivo; si se desea trabajar a mayores velocidades solo se podrá reconfigurar por 
nedio de un JlC capaz de manejar velocidades mayores a 115200bps. Si la velocidad no 
:s primordial en el diseilo se podría trabajar a 9600bps por default. Una vez configurado 
:1 dispositivo lo podemos utilizar con un !lC y realizar una comunicación serial de 
orma transparente. 
:.3.6.2.3 OBTENCIÓN DE LA MAC DEL MODULO BLUETOOTH HC-06 
•ara realizar una aplicación en una Tablet o Celular en plataforma SO Android es 
1ecesario conocer la MAC (media access control o control de acceso al medio) del 
.1odulo Bluetooth para lo cual se citan los siguientes pasos: 
l. En la Computadora Personal se debe tener Instalado Modulo Bluetootb USB y el 
Software Bluesoleit. 
2. Encender o Activar el Modulo Bluetooth. 
3. En la PC se debe realizar la búsqueda y conexión de clientes para realizar la 
vinculación, luego de un tiempo aparecerá en la pantalla de la computadora el 
Número de MAC del Modulo Blutooth HC-06, en este caso es 
00:13:03:27:04:68 el cual nos servirá para realizar la aplicación para tabletas o 
equipos celulares con SO Android. En la Fig.2.51 se muestra una pantalla del 
Software Bluesoleit. 
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Fig.2.51 Conexión con software Bluesoleit. 
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Z.3.7 SISTEMA OPERATIVO ANDROID 
Z.3.7.1 INTRODUCCIÓN 
<\ndroid es un sistema operativo para dispositivos móviles como teléfonos inteligentes y 
:abletas basado en el núcleo Linux. Es desarrollado por la Open Handset Alliance, la 
;ual es liderada por Google, usando diversos conjuntos de herramientas de software de 
;ódigo abierto para dispositivos móviles. Ahora se pueden ver hasta en 
:lectrodomésticos caseros como lavadoras y microondas. 
Fig.2.52 Icono del SO Android. 
~ue construido para permitir a los desarrolladores la creación de aplicaciones móviles 
¡ue aprovechan al máximo el uso de todas las herramientas que un dispositivo como 
:ste puede ofrecer. 
mplementa una arquitectura en la que cualquier aplicación puede obtener acceso a las 
apacidades del teléfono móvil. Por ejemplo, una aplicación puede llamar una o varias 
le las funcionalidades básicas de los dispositivos móviles, tales como realiz:ar llamadas, 
nviar mensajes de texto, o utilizar la cámara, facilitando a los desarrolladores crear 
xperiencias más ricas y con más coherencia para los usuarios. 
,demás, se utiliz:a una máquina personalizada virtual que fue diseñ.ada para optimizar 
>s recursos de memoria y de hardware en un entorno móvil. Android es de código 
bierto y además puede ser libremente ampliado para incorporar nuevas tecnologías de 
anguardia que van surgiendo. La plataforma continuará evolucionando a medida que la 
omunidad de desarrolladores trabajando juntos puedan crear aplicaciones móviles 
movadoras. La siguiente figura muestra la evolución del SO Android: 
Atf0110H) .;.o 
APPLEPIE 






Fig.2.53 Versiones del SO Android. 
..._.. ... 
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2.3. 7.2 CARACTERÍSTICAS DEL S. O. ANDROID 
Las características principales del SO Android son: 
./ Diseño de dispositivo: La plataforma es adaptable a pantallas más grandes, 
VGA, biblioteca de gráficos 2D, biblioteca de gráficos 3D y diseño de teléfonos 
tradicionales . 
./ Almacenamiento: SQLite, una base de datos liviana, que es usada para 
propósitos de almacenamiento de datos . 
./ Conectividad: Android soporta las siguientes tecnologías de conectividad: 
GSM/EDGE, IDEN, CDMA, EV-DO, UMTS, Bluetooth, Wi-Fi, LTE y 
WiMAX . 
./ Mensajería: SMS y MMS son formas de mensajería que están disponibles 
además del servicio PushMessaging de Android . 
./ Navegador web: El navegador web incluido en Android está basado en el motor 
de renderizado de código abierto WebKit, emparejado con el motor JavaScript 
V8 de Google Chrome . 
./ Soporte de Java: Aunque la mayoría de las aplicaciones están escritas en Java, 
no hay una máquina virtual Java en la plataforma. Elbytecode Java no es 
ejecutado, sino que primero se compila en un ejecutable Dalvik y corre en la 
Máquina Virtual Dalvik. Dalvik es una máquina virtual especializada, diseñada 
específicamente para Android y optimizada para dispositivos móviles que 
funcionan con batería y que tienen memoria y procesador limitados . 
./ Soporte multimedia: Android soporta los siguientes formatos multinledia: 
WebM, H.263, H.264 (en 3GP o MP4), MPEG-4 SP, AMR, AMR-WB (en un 
contenedor 3GP), AAC, HE-AAC (en contenedores MP4 o 3GP), MP3, MIDI, 
OggVorbis, WAV, JPEG, PNG, GIF y BMP . 
./ Soporte para streaming: Descarga progresiva de HTML (HTML5 
<video>tag). Adobe Flash Streaming (RTMP) es soportado mediante el Adobe 
Flash Player. Adobe Flash HTTP DynamicStreaming estará disponible mediante 
una actualización de Adobe Flash Player. 
./ Soporte para hardware adicional: Android soporta cámaras de fotos, de vídeo, 
pantallas táctiles, GPS, acelerómetros, giroscopios, magnetómetros, sensores de 
proximidad y de presión, termómetro, aceleración 2D y 3D . 
./ Entorno de desarrollo: Incluye un emulador de dispositivos, herramientas para 
depuración de memoria y análisis del rendimiento del software. El entorno de 
desarrollo integrado es Eclipse (actualmente 3.4, 3.5 o 3.6) usando el plugin de 
Herramientas de Desarrollo de Android. 
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./ Market: El Android Market es un catálogo de aplicaciones gratuitas o de pago 
en el que pueden ser descargadas e instaladas en dispositivos Android sin la 
necesidad de un PC . 
./ Multi-táctil: Es el nombre con el que se conoce a una técnica de interacción 
persona-computador y al hardware que la aplica. La tecnología multi-táctil 
consiste en una pantalla táctil o touchpad que reconoce simultáneamente 
múltiples puntos de contacto, así como el software asociado a esta que permite 
interpretar dichas interacciones simultáneas . 
./ Bluetooth: Soporta perfiles audio y video, el perfil de envío de archivos, la 
exploración del directorio telefónico, el marcado por voz, el envío de contactos 
entre teléfonos y más . 
./ Video-llamada: Android soporta video-llamada a través de Google Talk desde 
su versión HoneyComb . 
./ Multitarea: Multitarea real de aplicaciones está disponible, es decir, las 
aplicaciones que no estén ejecutándose en primer plano reciben ciclos de reloj, a 
diferencia de otros sistemas de la competencia en la que la multitarea es 
congelada . 
./ Características basadas en voz: La búsqueda en Google a través de voz está 
disponible como "Entrada de Búsqueda" desde la versión inicial del sistema . 
./ Tethering: Android soporta tethering, que permite al teléfono ser usado como 
un punto de acceso alámbrico o inalámbrico mediante aplicaciones disponibles 
en el Android Market, por ejemplo PdaNet. Para permitir a un PC usar la 
conexión 3G del móvil Android se podría requerir la instalación de software 
adicional. 
.3.7.3 APP INVENTOR 2 
Fig.2.54 App Inventor 2 . 
. pp Inventor 2 es una versión actualizada de App Inventor; es una herramienta útil de 
rogramación, con la ventaja adicional de permitir el desarrollo de aplicaciones para 
ispositivos móviles que usen el sistema operativo Android. Una característica 
tteresante es que el desarrollo de la aplicación es en Web, lo que quiere decir es que, 
pp Inventor no es un programa que se baja al ordenador, el programa funciona 
tediante la conexión a Internet y se trabaja con el programa conectado directamente al 
~rvidor de App Inventor. Aunque es necesario instalar un módulo de software en la 
)mputadora. 
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Para programar con App Inventor debemos preparar la computadora instalando los 
¡oftware necesarios que soporten el App Inventor: 
l. Instalar el asistente Java. 
2. Instalar App lnentor 2 (software). 
>ara empezar a trabajar en App Inventor 2, tenemos que abrir nuestro navegador e ir 
lirectamente a la dirección ai2.appinventor.mit.edu, luego nos solicitaran una cuenta en 
lJilail la cual debemos introducir, de no tenerla podemos crear una nueva cuenta 
taciendo click en el botón "crea una cuenta" y llenamos el formulario correspondiente. 
Inicia sesión con tu cuenta de Google 
' cesarmoralesing@gmail.com 
.¡ ............... J 
.~No cerrar sesión 
Crear una cuenta 
Fig.2.55 Iniciando sesión en App Inventor 2. 
Tna vez iniciada la sesión, App Inventor 2 nos dará la bienvenida, hacemos click en el 
otón "continue". 
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WeiCúme to Mrr App lnvemor 2 
Got en Android phone ortablet? Find out howto 
Set 'JI end cooooct an AndrD!d !ley! ce. 
Don't have en Android de\'ice? Find oLJthowto 
~oo tM'!jl Nf1 1M Aml[Qid emu!ator. 
(Enl.Jtetor and usa connections are CIJTentlytor Mee 
and Windows on~. Supportfor Linux is comin~ soonO 
(Support for Internet Explorar i s ooming soon.~ 
Fig.2.56 Mensaje de bienvenida de App Inventor 2. 
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'!la plataforma quedara lista para empezar a crear nuevos proyectos. 
MIT App Inventor 2 
Bota 
Ptojects 
Project • Connecl • Bu!ld • Help • 
Fig.2.57 Biblioteca de proyectos de App Invetor 2. 
~.3. 7 .3.1 SEGMENTOS DE APP INVENTOR 
~1 App Inventor consta de dos segmentos principales: un módulo Web (diseñador) y el 
·ditor de bloques de Android. 
~ Diseñador: Aparte de ser el punto de entrada, tenemos acceso a nuestros 
proyectos y una vez abierto un proyecto, podemos entrar a la sección de disefio 
de nuestra aplicación. Esta sección es donde podemos afiadir los componentes y 
configurarlos apropiadamente. Si se trata de componentes visuales, entonces 
definimos también el disefio de la interfaz. Para los familiarizados con desarrollo 
de aplicaciones mediante componentes visuales verán que es un concepto 
bastante similar. 
Dentro del segmento de disefiador encontramos: 
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• Paleta: Es donde se encuentran los componentes y desde allí se arrastran 
al visualizador para aí!adirlos a la app. 
• Visualizador: Es donde se colocan los componentes según el disefio 
visual de nuestra app. 
• Botón de diseñador: Para ir al segmento diseñador. 
• Propiedades: Seleccione un componente en la lista de componentes para 
cambiar sus propiedades (color, tamafio, comportamiento, etc.). 
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Fig.2.58 Segmento de Diseñador del App Inventor. 
~ Editor de bloques: Es donde los bloques se conectan cual piezas Lego, 
formando la lógica de la aplicación. 
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• Bloques: Aquí se encuentran los bloques según las características 
específicas de cada bloque, los cuales se arrastran al visualizador de 
bloques. 
• Botón de bloques: Para ir al segmento editor de bloques. 
• Bloque: Se ensamblan para programar el comportamiento app. 
• Visualizador: Es donde se colocan los bloques según el diseño del 
comportamiento de nuestra app. 
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1 " U} t. 
Vimalizador 
Fig.2.59 Segmento de Editor de Bloques del App Inventor. 
:.3.7.3.2 CONFIGURACIÓN PARA PRUEBAS EN VIVO 
'enemos 3 opciones para empezar a configurar las pruebas en vtvo, mientras se 
onstruyen aplicaciones en App Inventor: 
l. Dispositivo Android y conexión inalámbrica a internet: Se puede comenzar 
la creación de aplicaciones sin necesidad de descargar ningún software en 
nuestro ordenador. Solo instalar la aplicación "companion App Inventor" en 
nuestro dispositivo mivil. Siendo esta la manera más fácil. 
.... -i:" 
-• (%~[§) 
Fig.2.60 Conexión entre un ordenador y un dispositivo Android a través de WI FI. 
2. Emulador de Android: Si no se cuenta con dispositivo Android, se necesita 
instalar el software en nuestro ordenador para que pueda utilizar el emulador de 
Android en la pantalla. 
Fig.2.61 Conexión entre un ordenador y un emulador de Android. 
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3. Dispositivo Android y conexión USB: Si no se cuenta con una conexión 
inalámbrica a intemet, tenemos que instalar el software de control de puerto 
USB en nuestro ordenador de modo que pueda reconocer y conectar nuestro 
dispositivo Android a través de USB. Este método es el más complicado ya que 
el software es distinto para cada dispositivo Android. 
----
-
Fig.2.62 Conexión entre un ordenador y un dispositivo Android a través de USB. 
:on cualquiera de los 3 métodos mencionados anteriormente, la aplicación aparecerá 
'aso a paso en la pantalla del celular o tableta a medida que se ailadan componentes a 
imisma. 
:uando se termina de programar, se empaqueta el archivo y se crea una aplicación 
1dependiente para instalar, con extensión .apk. 
Google App Inventor s..-s 
• ,-, --••• 




App Inventor Blocl<s EdHar 
• 
·- -· --------, 
Androld Emullltor 
AndroldPhonc 
Fig.2.63 Diagrama del entorno de programación en App Inventor 2. 
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t.3.7.3.3 REQUISISTOS DEL SISTEMA 
..r Ordenador y el sistema operativo: 
• Macintosh (con procesador Intel): MacOS X 10.5 o superior. 
• Windows: Windows XP, Windows Vista, Windows 7. 
• GNU 1 Linux: Ubuntu 8 o superior, Debían 5 o superior . 
..r Navegador: 
• Mozilla Firefox 3.6 o superior. 
• Apple Safari 5.0 o superior. 
• Google Chrome 4.0 o superior. 
• Microsoft Internet Explorer 7 o superior . 
..r Teléfonos y tabletas: 
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• SO Android 2.3 "Gingerbread" o superior; o utilizar el emulador de 
Android en pantalla. 
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CAPÍTULO ID 
DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL SISTEMA 
1.1 MODELAMIENTO DEL SISTEMA DE CONTROL 
1.1.1 SINTONIZACION DE CONTROLADOR MEDIANTE ZIEGLER-
'UCHOLS 
~n lazo abierto, muchos procesos pueden definirse según la siguiente función de 
ransferencia: 
Koe-••o 
G(s) - _1.::_+_Y_o_s (Ec. 7) 
>onde los coeficientes k 0 , To y Yo se obtienen de la respuesta del sistema en lazo 
bierto a una entrada escalón. Es parte del sistema estabilizado en y(t)=y(O) para 
{t)=u(O). Se aplica una entrada escalón de u(O) a u(l)(el salto debe estar entre un 10% 
un 20% del valor nominal) y se registra la respuesta de la salida hasta que se estabilice 
n el nuevo punto de operación . 
. os parámetros se pueden obtener de la respuesta mostrada en la Fig.3.1: 
To = t 1 - t 0 
k _ Y1 -Yo o-
u1-u0 
(Ec.8) 
egún Ziegler-Nichols, la relación de estos coeficientes con los parámetros del 
ontrolador son: 
Yo Kp= 1.2-k 
oTo 
T¡ = 2To 
a función de transferencia para el controlador PID digital se convierte en: 
( 
T Td(1- z-1)) 
U(z) = Kp 1 + T¡(1 - z-1) + T E(z) 
1 función de transferencia discreta, también puede ser representada como: 
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·,.1.2 MODELAMIENTO DE LA PLANTA 
(Ec.12) 
:e establecerán los siguientes valores de parámetros funcionales del modelo de la 
1lanta: 
'emperatura Ambiente de trabajo, resistencia de carga, coeficiente de temperatura, 
orriente máxima en la carga y Potencia en la carga. 
'emperatura Ambiente eq = 25 
~esistencia de carga ( n) = 100 
:oeficiente de temperatura (°C /1Om V) = 1 
:orriente máxima en la carga (A)= VIR = 220/100 = 2.2 
otencia en la carga (W) = V*l = 220*2.2 = 484 
:1 modelo de la planta contiene un sensor "T" que entrega un voltaje proporcional a la 
:mperatura del sistema. De acuerdo a los parámetros establecidos anteriormente, este 
:rminal entregara 1°C/10mV, es decir, que para una temperatura de 100°C, el terminal 
T" entregara 1 V. 
ara obtener la respuesta del sistema en lazo abierto ante una entrada escalón (curva de 
:acción), se utiliza un !!C para leer la temperatura de la planta y luego enviarla a una 
C mediante un conversor de protocolo de comunicación RS232/USB, en la 
)mputadora se guardan los datos de la temperatura y se grafica la señal de respuesta de 
tlida ante una entrada escalón. 
PLANTA 0 PIC16F877A 0 PC 
Fig.3.1 Diagrama de Bloques de conexión de la Planta y la PC por protocolo RS232/USB. 
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De la recta de máxima pendiente se deducen los parámetros T0, y0, k 0, definidos por el 
málisis en lazo abierto de Ziegler-Nichols. 
Yo = 25°C; y 1 = 147°C 
n la Fig.3.2 se determinan los parámetros por método de curva de reacción. 
To = t 1 - t 0 = 7- 4 = 3 
Yo = tz - t 1 = 36- 7 = 29 
k _ Yt- Yo o-
u1-u0 
147-25 
2- o = 61 
Jr tanto el modelo del sistema de control queda definido así: 
koe-•To e-3s 
G(s) = = 61-~-1+y0s 1 +29s 
Js parámetros Kp, Ti y Td se calculan según la Regla de Sintonización de Ziegler-
ichols basada en la respuesta al escalón: 
Yo 29 
KP = 1.2-k = 1.2 1 0.19 oTo 6 * 3 
T1 = 2T0 = 2 * 3 = 6 
T d = O. 5T o = O. 5 * 3 = 1. 5 
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~eemplazando los valores de Kp, Ti y Td en las Ec.12, y estableciendo un periodo de 
nuestreo T=50ms según criterio T<r0 /4, los parámetros del controlador discreto son: 
a=Kp=0.19 
KpT 0.19 *50* 10-3 
b = -¡;- = 6 = o. 0016 
KpTd 0.19*1.5 
e = ---¡;--- = so * 10-3 = 5. 7 
.2 DISEÑO DEL HARDWARE 
' continuación se pasará a detallar todo el Hardware del Sistema como son 
omponentes, sensores, y demás conexiones . 
• 2.1 DISEÑO DEL MÓDULO FUENTE DE ALIMENTACIÓN 
:1 modulo fuente de alimentación tiene la función de brindar la alimentación de 
orriente eléctrica necesaria a todos los dispositivos eléctricos y electrónicos para que 
stos puedan funcionar adecuadamente . 
. 2.1.1 CARACTERÍSTICAS DEL MÓDULO FUENTE DE ALIMENTACIÓN 
" Salida de voltaje fijo de 12VDC. 
" Salida de voltaje fijo de 5VDC. 
" Salida de 15VAC. 
" Salida de 220V AC. 
2.1.2 COMPONTES DEL MÓDULO FUENTE DE ALIMENTACIÓN 
" Transformador de 220VAC/15VAC-2A. 
" Puente de diodos de 2A. 
" Regulador de tensión 7812 
" Regulador de tensión 7805. 
" Condensador 470uF/50V. 
" Condensadores de lnF. 
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78L12 ~--1.3-f-111~----:111)~-1L..,,_. ___ --1>----Q \.f'·12V 
12uDC 
470uF 1nf 





Fig.3.3 Diagrama de conexión del módulo fuente de alimentación . 
. 2.2 DISEÑO DEL MÓDULO PERIFÉRICOS DE E/S Y VISUALIZACIÓN DE 
lATOS DEL PICl 
1 módulo periféricos de E/S y visualización de datos del PIC 1, tendrá buses de 
Jmunicaciones serial, convertidores de señales analógicas/digitales y visualización de 
1tos en pantalla de cristal líquido (LCD). 
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J.2.2.1 CARACTERÍSTICAS DEL MÓDULO PERIFÉRICOS DE E/S Y 
VISUALIZACIÓN DE DATOS DEL PICl 
../ Bus de comunicación serial para módulo Bluetooth HC06 . 
../ Bus de comunicación serial para modulo RS232/USB . 
../ Bus de comunicación serial de PIC a PIC . 
../ Lectura y conversión de canal analógico para sensor LM35 . 
../ Lectura y conversión de canal analógico para SetPoint. 
../ Lectura de canal analógico para ajustar el voltaje de referencia del conversor 
AID . 
../ Visualización de datos en LCD. 
>.2.2.2 COMPONTES DEL MÓDULO PERIFÉRICOS DE E/S Y 
TISUALIZACIÓN DE DATOS DEL PICl 
../ !!C PIC 16F877A. 
../ Oscilador de cristal de 4MHz . 
../ Módulo Bluetooth HC06 . 
../ Módulo RS232/USB. 
,¡' LCD 16x2. 
,¡' Sensor de temperatura LM35. 
,¡' Potenciómetros de 1 OKO. 
,¡' Resistencia de lOOKO. 
,¡' Resistencia de lOKO. 
,¡' Resistencia de lKO. 
,¡' Pulsador. 
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1.2.2.3 DIAGRAMA DE CONEXIÓN DEL MÓDULO PERIFÉRICOS DE E/S Y 
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Fig.3.4 Diagrama de conexión del módulo periféricos de E/S y visualización de datos del PICI. 
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Fig.3.5 Diagrama de conexión del sensor de temperatura LM35. 
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1.2.3 DISEÑO DEL MÓDULO PERIFÉRICOS DE E/S DEL PIC2 
~1 módulo periféricos de E/S del PIC2, tendrá bus de comunicación serial, entrada y 
;alida digital. 
1.2.3.1 CARACTERÍSTICAS DEL MÓDULO PERIFÉRICOS DE E/S DEL PIC2 
,¡ Bus de comunicación serial de PIC a PIC. 
,¡ Entrada de interrupción (cruce por cero). 
,¡ Salida digital para activar/desactivar el TRIAC. 
1.2.3.2 COMPONENTES DEL MÓDULO PERIFÉRICOS DE E/S DEL PIC2 
,¡ 11c PIC 16F877A. 
,¡ Oscilador de cristal de 20MHz. 
,¡ Resistencia de 1 OKQ. 
,¡ Pulsador. 
1.2.3.3 DIAGRAMA DE CONEXIÓN DEL MÓDULO PERIFÉRICOS DE E/S 
>ELPIC2 






RA11ANI ... TX...POT 
RAU.AHlJ\IREF-/C'I.I& ... 
RIO/AmiVREJ'+ Rf!MIGC 







~ A~ DO 
RCMXICK 
• RC7IRXIDT 







Fig.3.6 Diagrama de conexión del módulo periféricos de E/S del PIC2. 
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J.2.4 DISEÑO DEL MÓDULO DETECTOR DE CRUCE POR CERO 
:<:1 módulo detector de cruce por cero es un circuito con el cual se puede detectar cuando 
a onda senoidal de 60Hz cruza por cero, en este caso generando un pulso positivo de 
tmplitud 5V, este pulso será leído por el ~C (PIC2) el cual lo reconocerá como una 
nterrupción y generara un pulso de salida o pulso de ángulo de disparo para 
tctivar/desactivar el 1RIAC. 
:omo se sabe, la frecuencia es de 60Hz y el periodo es el inverso de la frecuencia 
:ntonces: 
( 1 ) Periodo= . Frecuencza (Ec.13) 
Periodo = (60~z) = 16. 67ms 
lntonces 16ms dura un ciclo de la señal senoidal, por lo tanto medio ciclo será 8ms. 
>.2.4.1 CARACTERÍSTICAS DEL MÓDULO DETECTOR DE CRUCE POR 
~ERO 
o/ Etapa de rectificación de onda completa, donde rectificaremos la señal de 
15VAC con la finalidad de trabajar solo con valores positivos. 
o/ Etapa de acondicionamiento de señal (T1L), antes de la conexión al ~C . 
• 2.4.2 COMPONENTES DEL MÓDULO DETECTOR DE CRUCE POR CERO 
o/ Puente de diodos de 2A 
o/ Negador de alta velocidad 74HC14. 
o/ Resistencias de IO.Kn . 





,,. POR CERO 
Fig.3.7 Diagrama de conexión del módulo detector de cruce por cero. 
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1.2.5 DISEÑO DEL MÓDULO ETAPA DE POTENCIA PARA BOMBA DE 
~GUA 
~1 módulo etapa de potencia para bomba de agua es un sistema que nos permitirá medir 
:1 nivel de agua del tanque por medio de un sensor on-off (en este caso un pulsador). Si 
I nivel de agua del tanque esta bajo, la boya estará abajo y no podrá accionar el 
>ulsador; esto hará que la bomba se encienda. A medida que se vaya llenando el tanque 
i boya ira subiendo. Cuando el nivel de agua del tanque sea el óptimo, la boya 
lcanzará el pulsador y lo accionará; esto hará que la bomba se apague . 
• 2.5.1 CARATERÍSTICAS DEL MÓDULO ETAPA DE POTENCIA PARA 
lOMBA DE AGUA 
../ Sensor on-off, para detectar el nivel de agua del tanque . 
../ Etapa de potencia on-offpara bomba de 12VDC-2A. 
../ Indicador luminoso de encendido/apagado de bomba . 
. 2.5.2 COMPONENTES DEL MÓDULO ETAPA DE POTENCIA PARA 
OMBADEAGUA 
../ Bomba de agua de 12VDC/2A. 
../ Relay 5V . 
../ Transistor 2N2222 . 
../ Diodo emisor de luz (LED) . 
../ Resistencias de lKn . 
../ Resistencia de 2200 . 
../ Pulsador. 
2.5.3 DIAGRAMA DE CONEXIÓN DEL MÓDULO ETAPA DE POTENCIA 
<\RA BOMBA DE AGUA 
LED-REO 
... .f6y +12v 
Fig.3.8 Diagrama de conexión del módulo etapa de potencia para bomba de agua. 
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1.2.6 DISEÑO DEL MÓDULO ETAPA DE POTENCIA PARA CARGA 
lESISTIVA 
!1 módulo etapa de potencia para la carga resistiva, consta básicamente de un circuito 
le disparo del TRIAC. Una vez que eiJ!C recibe el pulso de cruce por cero, este genera 
ma interrupción con lo cual el J!C inicia la ejecución de interrupción, generando un 
1ulso de disparo de activación del TRIAC, dicho pulso tiene una duración de tiempo 
ntre Oms y 8ms aproximadamente, este tiempo de disparo depende únicamente del 
stado del sensor de temperatura con respecto al SetPoint (dependiendo del algoritmo de 
ontrol) . 
• 2.6.1 CARACTERÍSTICAS DEL MÓDULO ETAPA DE POTENCIA PARA 
:ARGA RESISTIVA 
../ Etapa de potencia de disparo del TRIAC . 
../ Sistema de aislamiento entre la etapa digital y la etapa eléctrica . 
. 2.6.2 COMPONENTES DEL MÓDULO ETAPA DE POTENCIA PARA 
:ARGA RESISTIVA 
../ Resistencia eléctrica de IOOQ . 
../ TRIAC BT136 . 
../ Optoacoplador MOC3021 . 
../ Resistencia de 2.7Kn . 
../ Resistencia de 330Q . 
../ Resistencia de 180Q . 
../ Resistencia de 1 OOn . 
../ Condensadores de 0.1 uF. 
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1.2.6.3 DIAGRAMA DE CONEXIÓN DEL MÓDUW ETAPA DE POTENCIA 
~ARA CARGA RESISTIVA 
lOOR 
330R 2.71< BTI30 
lOOR 
OVCH 
O. tu ) DE DISPARO DEL PIC 
Fig.3.9 Diagrama de conexión del módulo etapa de potencia para carga resistiva. 
1.3 DISEÑO DEL SOFTWARE 
1.3.1 DISEÑO DEL DIAGRAMA DE FLUJO DEL p.C PICl 
~1 algoritmo utilizado para el¡¡C PICI se muestra en la siguiente figura. 
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TRANSMISIÓN SERIAL AL 
uC PIC2IPOTENCIA\ 
LCD (MODO. SETPOINT. 
, SENSOR POTENCIA) 
Fig.J.l O Diagrama de Flujo del 11C PICI. 
rl---oLM Ll 
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9 
¡s~rm~ 
+ 1 CONVERSIÓN AJO 1 
L 1 SEN;oR 1 
+ 
l CONVERSIÓN AID 1 
L 




CALCULO DEL TÉRMJNO PROPORCIONAL. 
' P=a •E 
+ 
CALCULO DEL TÉRMJNO !NfEGRAL 
I=b•E+IANT 
+ 
.CALCULO DEL TÉRMJNODERJVATIVO 
D=c•(E-EANT) 
L 
CALCULO DE LA SALIDA PID 
' U=P+I+D 
+ l CALCULO DE POTENCIA l 
+ 
TRANSMISIÓN SERJAL AL 





LCD (MODO, SETPO!Nf, 





Fig.3.11 Diagrama de Flujo del11C PJCI. 
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1.3.2 DISEÑO DEL DIAGRAMA DE FLUJO DEL 11c PIC2 
ll algoritmo utilizado para el JlC PIC2 se muestra en la siguiente figUra. 
RECEPCIÓN SERIAL DEL 
~CPIC2. (PO"f!'NCIA) 
CALCULO DE ANGULO 
. DEDISPARO 
NO 
1RANSFERENCIA DEL ANGULO 
DE DISPARO AL 1RIAC 
Fig.3.12 Diagrama de Flujo del¡¡C PIC2. 
1.3.3 DISEÑO DEL SOFTWARE EN APP INVENTOR 2 
\. continuación se describe cada uno de los componentes del módulo web o diseñador y 
os el esquema del editor de bloques del Android en Appinventor2. 
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1.3.3.1 DISEÑO DEL MÓDULO WEB O DISEÑADOR 
Indicador de conexión con 
Modulo Bluetooth HC-06 
m para conectar con el 
ulo Bluetooth HC-06 
lotón para detener el 
ro grama 
Titulo del Screen 
/ 
Botón para guardar la gráfica 
.t.---Botón para salir del programa 
Botón para establecer 
Setpoint 
3otón para ~--Caja de texto para 
eleccionar modo-------_ ,8 fj,'.ll~l;l~ introduc.ir Setpoint 









Canvas para graficar la 
temperatura y Setpoint 
30 
Botón para limpiar 
20 
la gráfica ~ 10 Label para visualizar el 
L,::,=-=~--;:::::::::':':::':::-::-:=::-:::::::::::::':;===::= ___ tamaño de la división de 
1 1 ----~ la ,....fica VMUI :0, VMAX: 200, V 1 DIV=20 -4 ,.,. u 
>Ión para graficar 
-
••• 
lfJI\ 11[11 Slider para regular el grosor 
colorrojo ~00 - · \CJ · d l' d 1 'ti e mea e a gra ca. 
:otón para graficar Q~ Botón para graficar 
:::.- ~1ft~::~-
' color negro 
Fig.3.13 Diseño del Modulo Web o Diseñador de APPINVENTOR 2. 
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1.3.3.2 DISEÑO DEL EDITOR DE BLOQUES 
1.3.3.2.1 V ARlABLES 
"as variables pxl, px2, pyl, py2 son utilizadas para realizar la graficar línea por línea, 
miendo dos puntos (pxl, pyl ; px2, py2). La variable k tomará el valor de l si el 
Iispositivo móvil recibe la cabecera de la cadena (Al). La variable VR almacenará el 
'alor del Setpoint. La variable t=4, es para indicar el inicio de la grafica en la pantalla 
eje x). La variable i es utilizada para la creación del archivo con extensión .jpg. 
( llllit!lltA;J - . px1 lW ,¡6fi[jj ( míbili!jj;i:¡j~· k ·~··.· ; ®1 
(.~~rrpx2'01.ti~@l (,;¡¡:;;;l.,~·VR llll r!@jl 
( :;;¡;;~, py1 lljl,J+óoo)J (~-l t'il,il,;;ffil 
(m!!IÓl!m•{!@\:ll•py2 !l!J.:jl]] (;ij~~J iJ!¡il • • 
Fig.3.14 Diseño de declaración de variables del Editor de Bloques de APPINVENTOR 2. 
1.3.3.2.2 BOTONES 
" Botón CONECTAR 
Al hacer click en el botón CONECTAR, establecemos comunicación con el 
modulo Bluetooth HC-06 ingresando su número de MAC y pintamos el 
indicador de conexión de color azul. 
Fig.3.15 Diseño del botón CONECTAR del Editor de Bloques de APPINVENTOR 2. 
" Botón DESCONECTAR 
Para el botón desconectar usamos el botón CONECTAR pero con otra función. 
Al hacer click por un periodo largo de tiempo en el botón conectar, 
desactivamos el temporizador (Clockl), cortamos comunicación con el modulo 
Bluetooth HC-06 y pintamos el indicador de conexión de color amarillo. 
Fig.3.16 Diseño del botón DESCONECTAR del Editor de Bloques de APPINVENTOR 2. 
70 
~ÓDULO DE CONTROL AC CON CARGA RESITIVA, COMUNICACIÓN BLUETOOTH Y 2014 
lPLICATIVO EN S.O. ANDROID 
~ BotónSALffi 
Al hacer click en el botón SALIR, cortarnos comunicación con el modulo 
Bluetooth HC-06 y cerramos la aplicación. 
Fig. 3.17 Diseilo del botón SALIR del Editor de Bloques de APPJNVENTOR 2. 
~ Botón BVREF 
Al hacer click en el botón BVREF, limpiamos la herramienta de animación de la 
grafica (canvas), asignamos inicio de grafica en eje horizontal (t=4), asignamos 
el color con el que se graficará el Setpoint, desactivamos el temporizador 
(Clockl ), adecuamos el valor del Setpoint (0°C-l 00°C) a la escala de la gráfica 




Fig.3.18 Diseilo del botón BVREF del Editor de Bloques de APPINVENTOR 2. 
~ Botón PARAR 
Al hacer click en el botón PARAR, desactivamos el temporizador (Clockl). 
Fig.3.19 Diseilo del botón PARAR del Editor de Bloques de APPINVENTOR 2. 
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~ Botón SALVAR 
Al hacer click en el botón SALVAR, utilizamos el evento notificación para 
asignar el nombre de la imagen a guardar. 
Fig.3.20 Disei\o del botón SALVAR del Editor de Bloques de APPINVENTOR 2. 
~ Botón RedButton 
Al hacer click en el botón Red.Button, definimos el color rojo para la gráfica de 
la temperatura y activamos el temporizador (Ciockl ). 
Fig.3 .21 Diseño del botón RedButton del Editor de Bloques de APPINVENTOR 2. 
~ Botón BlueButton 
Al hacer click en el botón BlueButton, definimos el color azul para la gráfica de 
la temperatura y activamos el temporizador (Ciockl ). 
Fig.3.22 Disei\o del botón BlueButton del Editor de Bloques de APPINVENTOR 2. 
~ Botón NEGROButton 
Al hacer click en el botón NEGROButton, definimos el color negro para la 
gráfica de la temperatura y activamos el temporizador (Clockl ). 
Fig.3.23 Disei\o del botón NEGROButton del Editor de Bloques de APPINVENTOR 2. 
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~ Botón VERDEBUTTON 
Al hacer click en el botón VERDEBUTTON, definimos el color verde para la 
gráfica de la temperatura y activamos el temporizador (Ciockl ). 
Fig.3.24 Diseño del botón VERDEBUTTON del Editor de Bloques de APPINVENTOR 2. 
~ Botón ClearButton 
Al hacer click en el botón ClearButton, asignamos inicio de la gráfica en eje 
horizontal (t=4), limpiamos la herramienta de animación de la gráfica (canvas) y 
desactivamos el temporizador (Ciockl ). 
Fig.3.25 Diseño del botón ClearButton del Editor de Bloques de APPINVENTOR 2. 
~ Botón MANUAL 
Al hacer click en el botón MANUAL, enviamos al Módulo Bluetooth HC-06 la 
cadena que indica el modo manual (*MMM13), hacemos visible el Slider 
(FOCO), pintamos el botón MANUAL de color rojo y el botón AUTOMATICO 
de color gris. 
Fig.3.26 Diseño del botón MANUAL del Editor de Bloques de APPINVENTOR 2. 
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~ Botón AUTOMATICO 
Al hacer click en el botón AUTOMATICO, enviamos al Módulo Bluetooth 
HC-06 la cadena que indica el modo automático (*AAA13), ocultamos el Slider 
(FOCO), pintamos el botón AUTOMATICO de color rojo y el botón MANUAL 
de color gris. 
Fig.3.27 Diseño del botón AUTOMATICO del Editor de Bloques de APPINVENTOR 2. 
1.3.3.2.3 DESLIZADOR 
~ Deslizador Sliderl 
Al variar el deslizador Slider1, éste asignara valores numéricos entre 2-10 para 




Fig.3.28 Diseño del Slider Sliderl del Editor de Bloques de APPINVENTOR 2. 
~ Deslizador FOCO 
Al variar el deslizador FOCO, éste asignara valores numéricos entre 0-255 
(potencia); comparamos de cuantas cifras o dígitos está compuesto el número, 
ya que la cadena a enviar siempre debe contener un número de tres digitos: 
Si el número es mayor o igual a 100, dicho número estará conformado por 3 
digitos, entonces no es necesario adicionar dígitos antes del número, por lo tanto 
se envía la cadena al Módulo Bluetooth HC-06 (*PNNN13). 
Si el número menor a 10, dicho número estará conformado por 1 dígito, 
entonces es necesario adicionar 2 dígitos antes del número (00), por lo tanto se 
envia la cadena al Módulo Bluetooth HC-06 (*POON13). 
Si el número es mayor o igual a 10 pero menor a 100, dicho número estará 
conformado por 2 dígitos, entonces es necesario adicionar 1 dígito antes del 
número (0), por lo tanto se envía la cadena al Módulo Bluetooth HC-06 
(*PONN13). 
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Fig.3.29 Diseño del Slider FOCO del Editor de Bloques de APPINVENTOR 2. 
1.3.3.2.4 TEMPORIZADOR 
./ Temporizador Clockl 
Se recibe la cadena que envía el Módulo Bluetooth HC-06 de 12 bytes 
(A1025BOOOOF13), si el dispositivo móvil recibe la cabecera de la cadena (Al) 
entonces K tomará el valor de l. Luego se compara, si k es igual a 1 entonces, se 
extrae un segmento de la cadena desde el byte 2 hasta el byte 4 (1 025), se 
muestra en la caja de texto (valor) los 4 bytes antes extraídos (1025) - 1000, 
resultando el valor del sensor de temperatura (25), luego el valor de la 
temperatura es modificado para adecuarlo a la escala de la grafica (200-25*2), se 
grafica línea por línea, uniendo dos puntos (pxl, pyl ; px2, py2), finalmente se 
compara el valor de t, si te t es igual a 320 entonces, limpiamos la gráfica e 
inicializamos ten 4 para indicar el inicio de la grafica en la pantalla (eje x). 
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Fig.3.30 Diseño del Temporizador Clockl del Editor de Bloques de APPINVENTOR 2. 
1.3.3.2.5 NOTIFICACIÓN 
.1 Notificación Notifierl 
Después de introducido el nombre se guardará la imagen (canvas) con extensión 
.jpg, y se visualizará una notificación indicando que le imagen ha sido salvada. 
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Fig.3.31 Diseño de Notificación Notifierl del Editor de Bloques de APPINVENTOR 2. 
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CAPÍTULO IV 
RESULTADOS Y PUESTA EN MARCHA 
ln este capítulo, haciendo uso de fotografias se mostrará el hardware del sistema de 
:ontrol, el aspecto final de la planta, las pruebas y resultados. 
1.1 HARDWARE DEL SISTEMA DE CONTROL 
ll sistema de control está conformado por: 
./ Módulo fuente de alimentación . 
./ Módulo periféricos de E/S y visualización de datos . 
./ Módulo detector de cruce por cero . 
./ Módulo etapa de potencia para bomba de agua . 
./ Módulo etapa de potencia para carga resistiva. 
l'al como se muestra en la siguiente imagen: 
duJo fuente de 
nentación 
Módulo periféricos de E/S y 
visualización de datos 
1 
' J iiP' 
•·-.¡ '...);,; ·1 
_;:¡,_ • ' 
- ", ¡r -4 
/ 
. ·-// -~ 
~1' ~ '~ 
........ 
Módulo detector de 
cruce por cero 
Módulo etapa de 
potencia para carga 
resistiva 
Módulo etapa de 
potencia para bomba 
de agua 
Fig.4.1 Disefio del hardware del sistema de control. 
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1.2 DISEÑO DE LA PLANTA 
ll diseño de la Planta está confonnado por: 
-" Tanque de acero. 
-" Tanque de acrílico. 
-" Soporte metálico para Jos tanques. 
-" Carga resistiva 1000. 
-" Bomba de agua de 12V/2A. 
-" Indicador de nivel de agua. 
-" Filtro de agua para la bomba. 
-" Mangueras para agua. 
-" Interruptores generales. 
la! como se muestra en la siguiente imagen: 
Tanque de acero 
Carga resistiva 
1000 ---t----~~ 
Bomba de agua 
de 12V/2A 
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Fig.4.2 Diseño de la Planta. 
Indicador de nivel 
de agua 




para los tanques 
Filtro de agua para 
la bomba 
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1.3 PRUEBAS Y RESULTADOS 
~1 abrir la aplicación en el dispositivo móvil nos aparecerá de la siguiente manera: 
. . ..... 
MEDIDOR DE TEMPERATURA. 
Fig.4.3 Pantalla de dispositivo móvil: aplicación. 
Fig.4.4 Módulo Bluetooth HC-06 modo desconectado. 
•robamos la conexión con el módulo Bluetooth, al hacer click en el botón conectar 
icono Bluetooth). 
.. . 
,.. - ''m • 
MEDIDOR DE TEMPERATlJRA 
Fig.4.5 Pantalla de dispositivo móvil: conexión con módulo Bluetooth HC-06. 
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Fig.4.6 Módulo Bluetooth HC-06 modo conectado. 
al como se aprecia en la figura el indicador de conexión en la pantalla del dispositivo 
tóvil a cambiado de color y el LED que antes titilaba en el módulo Bluetooth HC-06 
~ora permanece prendido. Lo cual indica que la conexión ha sido establecida . 
. 3.1 PRUEBAS Y RESULTADOS EN MODO MANUAL 
.1 hacer click en el botón manual, el botón cambia de color y aparece un slider, el slider 
irve para regular la potencia hacia la carga resistiva . 
.. - ''"-
MEDIDOR DE TUJIPERAllJRA 
,.CH"~-
• V.REfl HintfOJTut&z1 1 El 
Fig.4. 7 Pantalla de dispositivo móvil: modo manual. 
•1 variar el slider podemos observar como realmente funciona y varia la potencia que 
ae en la carga resistiva, pada poder visualizar esta variación de potencia utilizaremos 
n foco de 220VAC ya que con la carga resistiva no es posible visualizar esta variación. 
n J.!C ejecuta la rutina de modo manual; recibe la potencia, la transfiere a la carga 
esistiva y muestra los datos en la LCD. 
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'otencia al 20%: 
¿_ ··~~ú··-
MEDIDOR DE TEMPERATURA 
90CH,:f!1~ 










VM1N :D, VMAX.: 200, V 1 DtV,.zo 
Fig.4.8 Pantalla de dispositivo móvil: modo manual, potencia al20%. 
Fig.4.9 Pantalla LCD: modo manual y foco a una potencia de 20"/o. 
'otencia al 80%: 
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MEDIDOR DE.JEMPERAltJRA 
'o CHI: Br§!l 











VMlN :0, VMAX: 200, V 1 DIV•20 
a3®00 01():·1 :=:J 
Fig.4.1 O Pantalla de dispositivo móvil: modo manual, potencia al 80%. 
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Fig.4.11 PantallaLCD: modo manual y foco a una potencia de 80%. 
1.3.2 PRUEBAS Y RESULTADOS EN MODO AUTOMATICO 
\.1 hacer click en el botón automático, el botón cambia de color y el dispositivo móvil 
ecibe la cadena que es enviada por el ¡.¡C la cual contiene el valor del sensor de 
emperatura. 
.. - ~ "" rlr-. 1 
MEDIDOR OE.JV.'IPERATURJ. 
,.CH1:2!~~~~ 











VMIN :0, VMAX: 100, V 1 DIV•ZO 
Fig.4.12 Pantalla de dispositivo móvil: modo automático. 
~1 ¡.¡C ejecuta la rutina de modo automático; leyendo y convirtiendo el sensor de 
emperatura y el Setpoint en sefiales digitales, ejecuta el algoritmo de control para 
lespués calcular y enviar la potencia necesaria a la carga resistiva; luego envía el valor 
le! sensor al dispositivo móvil y muestra los datos en la LCD. 
Fig.4.13 Pantalla LCD: modo automático. 
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~n el dispositivo móvil, en la caja de texto ingresamos el Setpoint y hacemos click en el 
lotón OK. 
" - • ' di. "" 
MEDIDOR DE TEMPERATURA 
,.an"a~-
• v.mj 47 1 E) 
Fig.4.14 Pantalla de dispositivo móvil: modo automático, fijando Setpoint. 
'ambién se aprecian los botones para graficar en 4 tipos de colores y un slider para 
·ariar el ancho de la línea de la señal a graficar. Al hacer click en uno de los botones, la 
plicación empezara a graficar y el color de la grafica será el mismo que el del botón 
1resionado. 
.:. - ' •• ""- •• 1· .. ... . .~ ........ :~ 
MEDIDO ROE TEMPERAlURA MEDIDOR DE TEMPERA11JRA 
VMIN:O, 
....... 
Fig.4.15 Pantalla de dispositivo móvil: modo automático, gráficas con diferente ancho de línea. 
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~1 hacer click en el botón salvar (icono diskette), nos abre una ventana donde nos 
:olicita ingresar un nombre a la imagen de extensión .jpg. 
Fig.4.16 Pantalla de dispositivo móvil: solicitud de nombre de imagen. 
ntroducimos un nombre y damos click en OK. 
,, .• 11. 
SALVAR IMAGEN 








' ' " ' 
p 
• d • 
h • 
<> e ' 
b n m ., 
'" 
.. 
... - :· ,¡l ,¡,. .S 1 
MEDIDOR DE JEMPEAATtJRA to '"'"' El@3 
(.m) ..... ¡ .., . 1 (§) 
VMIN :O, VMAX: ZOO, V 1 DIV,.zo 
Fig.4.17 Pantalla de dispositivo móvil: asignando nombre a la imagen y notificación de imagen salvada. 
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"a imagen se guarda en la dirección de memoria externa del celular. 
Fig.4.18 Pantalla de dispositivo móvil: dirección de memoria de imagen salvada. 
\.1 hacer clic en el botón clear, se limpia el área de gráfica tal como se muestra en la 
iguiente figura. 
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VMlN :O, VMAX: 200, V 1 OtV•20 
ID€000 j¡JjJ:i ::::::J 
Fig.4.19 Pantalla de dispositivo móvil: limpieza del área de gráfica. 
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~ mantener presionado el botón conectar (icono bluetooth), nos desconectarnos con el 
nódulo Bluetooth HC-06 y el indicador de conexión cambia de color. 
. - . ·~. 
MEDtOOR CE TEMPERATURA 
Fig.4.20 Pantalla de dispositivo móvil: desconexión con módulo Bluetooth HC-06. 
'inalmente al hacer click en el botón salir, se cierra la aplicación enviándonos al menú 
>rincipal del dispositivo móvil. 
Fig.4.20 Pantalla de dispositivo móvil: cierre de aplicación. 
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CAPÍTULO V 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
i.1 CONCLUSIONES 
o/ Se logro implementar una pequeña planta para controlar la temperatura 
mediante un Módulo de Control AC Con Carga Resistiva, este cuenta con 
Comunicación Bluetooth y se desarrollo un Aplicativo en SO Android, para 
supervisar y registrar la variable temperatura. 
o/ En el control de una variable fisica, como la temperatura, es indispensable la 
buena elección del transductor a emplear y de la linealidad de la conversión de 
dicha variable a una señal eléctrica para tal efecto, el Sensor LM35DZ tuvo una 
muy buena respuesta dentro del rango que se había especificado junto con los 
elementos de acondicionamiento. 
o/ Para una lectura exacta de la variable es necesario un medio de calibración 
confiable, para este proyecto, se puso como opción la calibración por medio del 
mismo controlador, para lo cual se uso una entrada analógica del 11C con voltaje 
de referencia mediante un potenciómetro. 
o/ El Control PID implementado en el 11C tuvo muy buena respuesta con la planta 
térmica de prueba, con lo que pudo comprobarse que la teoría de control digital, 
con los algoritmos apropiados, es muy eficaz en la implementación práctica de 
sistemas de control de lazo cerrado. 
o/ En todo proyecto de construcción de prototipos debe pensarse en la mejor 
presentación de los datos para las personas encargadas de manipular estos 
dispositivos, por esto, es importante aplicar cierto tipo de medidas encaminadas 
a mejorar la forma en la que se introducen los datos, se presentan las variables, 
se hace la interacción con el humano para lograr un uso eficiente y más 
productivo de la herramienta o equipo, por ello es importante considerar la 
ingeniería humana en los diseños de dispositivos para el uso industrial, o 
doméstico, por lo cual se desarrollo una aplicación para dispositivo Móvil con 
SOAndroid. 
o/ Los 11C PIC permiten generar aplicaciones de control con vanas funciones 
internas, no requiriendo hardware adicional (memorias externas, interfaces serie, 
interfaces digitales paralelas, convertidores análogo a digital) necesitándose 
nada más de una buena administración de sus capacidades mediante su programa 
interno. 
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../ El circuito detector de cruce por cero basado en un transformador de 220V a 
15VAC, un puente de diodos y usando compuerta inversora se obtiene una 
señal que produce una interrupción en el !!C indicándole que la Onda AC de 
220V cruza por cero, y pueda iniciar el proceso de disparar al Triac en un ángulo 
q le indique el algoritmo, los disparos del Triac tiene un rango de 8ms 
aproximadamente. 
i.2 RECOMENDACIONES 
../ Es importante motivar a la construcción de proyectos que impliquen el manejo 
de variables fisicas por medios electrónicos, debido a que esto familiariza a las 
personas que los ejecutan con dispositivos comerciales que se encontrarán 
después en el campo de trabajo en la industria . 
../ Se recomienda utilizar un cristal mayor a 4MHz para que el !!C tenga la 
velocidad de respuesta necesaria al momento de la detección del cruce por cero 
de la onda AC de 220V y al momento del disparo del Triac . 
../ Se recomienda que siempre que se haga un monitoreo remoto de variables, se 
cuente con algún tipo de sistema de seguridad. 
i.3 PRESUPUESTO DE CONSTRUCCIÓN DE PLANTA 
['anque de acero (tomo, soldadura, pintura) ........ . 
['anque de acrílico ....................................... .. 
)oporte metálico ......................................... . 
~esistencia eléctrica ...................................... .. 
3om ha de agua ........................................... . 
vlicrocontroladores ...................................... . 
v1odulo Bluetooth .......................................... .. 
'antalla LCD .............................................. .. 
['ransformador. ........................................... .. 
)ensor de temperatura ................................... . 
~omponentes electrónicos ............................. .. 
Jave para agua ............................................ .. 
'egamento Acero líquido ................................ . 
v1aguera para agua ...................................... . 
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ANEXOS 
CONSTRUCCIÓN DE LA PLANTA 
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:ONSTRUCCIÓN DEL SENSOR 






:ONSTRUCCIÓN DEL INDICADOR DE NIVEL 
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•RMADO DEL TANQUE 
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CODIGO DEL 11C PICl 
>EFINE HSER_BAUD 2400 ' VELOCIDAD DE COMUNICACION SERIAL 2400 
lefine ose 4 
::ARACTERISTICAS DEL ADC 
>EFINE ADC_BITS 8 
>EFINE ADC_CLOCK 3 
>EFINE ADC_SAMPLEUS 50 
IDCON1 = %1010' a3 vref+, A2, A1 y AO analógico 
'***~************************************************************************* 
Jefiniendo los pines para el LCD de 16x2 
>EFINE LCD_DREG PORTO 
>EFINE LCD_BITS 4 
>EFINE LCD_DBIT 4 
>EFINE LCD_RSREG PORTO 
>EFINE LCD_RSBIT 2 
>EFINE LCD_EREG PORTO 
>EFINE LCD_EBIT 3 
•**********************************************~~······························ 
•et_point var word ' Set poitn o valor de cosigna 
·m var byte 'Temperatura medida 
: var word ' Error 
)uty var word ' DUTY CICLE 
'VAR WORD 'TEMPERATURA, VALOR QUE SE ENVIA POR BLUETOOTH 
;p VAR WORD' SETPOIT, VALOR QUE SE ENVIA POR BLUETOOTH 









>E VAR BYTE 
:VARBYTE 
1NGULO VAR WORD 
r************************************~***************************************** 
Mensaje Inicial en el LCD 
.CDOut $fe, 1 
.CDOut "Temperatura" 





erin2 portc.5,84, 1000,CONTROL,[wait("*"),DO,D1,D2,D3] 
;ELECT CASE DO 
CASE "A" 
LCDOut $fe, 1 
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CASE "M" 
LCDOut $fe, 1 














F M=1 THEN 
oNDIF 
adcin O, Tm' Leer Temperatura 
pause 50 
adcin 1, set_point ' leer setpoint 
pause 50 
if set_point> Tm then 
endif 
E=set_point-Tm' Calculo del Error 
duty=kp*E ' Determina Duty cicle 





if Tm> set_point then 
DUTY=250 
serout2 PORT8.4,84,f'*" ,DUTY] 
endif 
gosub ver_lcd 
SEROUT2 PORTB.1,84,[DEC TM,10,13] 
pause 50 
F M=O THEN 
oNDIF 
serout2 PORTB.4,84,f'*'',DUTY] 




LCDOut $fe, 1 
LCDOut "MODO MANUAL" 
LCDOut $fe,$CO,"ANGULO: ",DEC ANGULO," T=",DEC Tm 
T=TM+1000 
SP=set_point+1 000 
SEROUT2 PORTC.4,84,f'A",DEC T,"B", DEC SP,"F",10,13] 
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.CDOut $fe, 1 
.CDOut "S_P=",dec3 set_point ,"A= ",dec3 ANGULO 
.CDOut $fe,$CO,"T=",dec3 TM," E=", dec3 e 
'=TM+1000 
>P=set_point+1 ooo 
>EROUT2 PORTC.4,84,f'A",DEC T,"B", DEC SP,"F",10,13] 
•ause 10 
teturn 
CODIGO DEL uC PIC2 
>EFINE OSC 20 
lPTION_REG = $7f ' HABILITAR PUERTO B PARA INTERRUPCION 
'VARWORD 







'" interrupt goto salto 
CUANDO OCURRA INTERRUPCION IR A LA ETIQUETA SALTO 
OCURRE INTERRUPCION CADA VEZ QUE ONDA DE 60HZ CRUZA POR CERO 
'ITCON = $90 'HABILITA INTERRUPCION INTO 




.AZO INFINITO, SOLO SALE DEL LAZO CUANDO SE GENERA INTERRUPION 
:::RUZE POR CERO 
)ETERMINAR EL VALOR DE H SEGUN ESTADO DE PUERTOS C.O,C.1,C.2 












'0RTB3 ESTA CONECTADO A LA ENTRADA DE INVERSOR 74HC14 
'ARA GENERAR PULSO DE DISPARO DESPUES DE H ms 
'AUSEus P ' PAUSA DE H us 
'ULSOUT PORTB.3,15 'GENERANDO PULSO DE DISPARO DEL TRIAC 
'-ITCON.1=0 'INICIALIZANDO BIT DE INTERRUPPCION 
tESUME 'RETORNAR Y HABILITAR INTERRUPCION 
oNABLE 
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~tC PIC16F877A 
I.RQUITECTURA INTERNA DEL MICROCONTROLADOR 
lste término se refiere a los bloques funcionales internos que conforman el ¡.tC y la 
orma en que están conectados, por ejemplo la memoria FLASH (de programa), la 
~emoria RAM (de datos), los puertos, la lógica de control que permite que todo el 































.a figura muestra la arquitectura general del PIC 16F877 A, en ella se pueden apreciar 
~s diferentes bloques que lo componen y la forma en que se conectan. Se muestra la 
onexión de los puertos, las memorias de datos y de programa, los bloques especiales 
omo el watchdog, los temporizadores de arranque, el oscilador, etc. 
'odos los elementos se conectan entre sí por medio de buses. Un bus es un conjunto de 
íneas que transportan información entre dos o más módulos. Vale la pena destacar que 
1 PIC16F877A tiene un bloque especial de memoria de datos de 256 bytes del tipo 
IEPROM, además de los dos bloques de memoria principales que son el de programa y 
1 de datos o registros. 
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BLUETOOTH 
:ARACTERÍSTICAS DE LA COMUNICACIÓN BLUETOOTH 
il estándar IEEE 802.15.1 presenta una WPAN (Red Inalámbrica de Área Personal) que 
tiliza tecnología inalámbrica Bluetooth. En este trabajo el término Bluetooth WPAN o 
implemente el término IEEE 802.15.1 WPAN se refiere a una WPAN que utiliza 
:enología Bluetooth inalámbrica. La especificación de Bluetooth define un canal de 
omunicación de máximo 720Kb/s con rango óptimo de 10 a 100 metros. 
~ Arquitectura: Bluetooth se basa en el concepto de piconed o picored, un 
concepto genérico en las redes de área personal que se refiere a la capacidad de 
varios equipos para configurarse como una red, de una forma más estricta, la 
piconed se puede definir como la red de corto alcance formada por dos o más 
unidades o equipos que comparten un canal, es decir, que funcionan de forma 
síncrona y siguiendo la misma frecuencia de hopping. 
El estándar Bluetooth se basa en el modo de operación maestro/esclavo. Cuando 
dos o más dispositivos Bluetooth dentro de un rango establecen una conexión, se 
forma un área de trabajo personal (PAN), estas áreas de trabajo pueden ser 
piconets o scatternets. 
El término piconet se utiliza para hacer referencia a la red formada por un 
dispositivo y todos los dispositivos que se encuentran dentro de su rango. 
Pueden coexistir hasta 1 O piconets dentro de una sola área de cobertura. Un 
dispositivo maestro se puede conectar simultáneamente con hasta 7 dispositivos 
esclavos activos y 255 cuando se encuentran en modo en espera. Los 
dispositivos en una piconet poseen una dirección lógica de 3 bits, para un 
máximo de 8 dispositivos. Los dispositivos que se encuentran en el modo en 
espera se sincronizan, pero no tienen su propia dirección fisica en la piconet 
--~ 
ESCLAVO~ 
En realidad, en un momento determinado, el dispositivo maestro sólo puede 
conectarse con un solo esclavo al mismo tiempo. Por lo tanto, rápidamente 
cambia de esclavos para que parezca que se está conectando simultáneamente 
con todos los dispositivos esclavos. 
Bluetooth permite que dos piconets puedan conectarse entre sí para formar una 
red más amplia, denominada scatternet, al utilizar ciertos dispositivos que actúan 
como puente entre las dos piconets. 
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~ Tecnología de transmisión: El estándar Bluetooth, del mismo modo que WiFi, 
utiliza la técnica FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum, en español 
Espectro ensanchado por saltos de frecuencia), que consiste en dividir la banda 
de frecuencia de 2.402 - 2.480 GHz en 79 canales o frecuencias de radio 
(denominados saltos) de IMHz de ancho de banda cada uno y después, 
transmitir la señal utilizando una secuencia de canales que sea conocida tanto 
para la estación emisora como para la receptora con la posibilidad de transmitir 
en Fui! Dúplex a una velocidad máxima de 1600 saltos/segundo. 
El canal está dividido en time-slots (ranuras de tiempo), cada ranura corresponde 
a una frecuencia de salto y tiene una duración de 625 J.IS. En una transmisión, 
cada paquete debe estar alineado con el inicio de una ranura y puede tener una 
duración de hasta cinco ranuras de tiempo. Durante la transmisión de un paquete 
la frecuencia es fija. Para evitar fallas en la transmisión, el maestro inicia 
enviando en las ranuras de tiempo pares y los esclavos en las ranuras de tiempo 
1m pares. 
fk fk+l fk+2 
' ' . Maestro_j=~·]__-tJ~--- --P=--~~ 
: .. i t 
' l 1 : 1 ¡ '1 
J 1 * ' : t E 1 ,\..-,..~---. .,.._...___ ¡·~.. ... ,. ...... ,. .. 1 
se avo _!f-.!~---' --f-.___ ·-·-~-.!~-.!-... 
' 625us ' ' · t l---"" r! ! 
~ Clases de transmisores Bluetooth: El radio de cobertura de los dispositivos de 
Bluetooth depende de la potencia, por lo que se les clasifica de la siguiente 
manera: 
Clase Alcance apmx. Potencia De Salida 
1 100m 1OOm W ó 20dBm 
2 10m 2.5mWó4dBm 
3 lOcm lmWóOdBm 
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~ Niveles de sensibilidad: Los niveles actuales de sensibilidad se define como los 
niveles de entrada para los cuales el BER (bit error rate o tasa de bit de error) se 
Consideran de un 0.1 %. Los requerimientos de un receptor Bluetooth es un nivel . 
de sensibilidad de -70dBm cualquier transmisor Bluetooth. 
~ Modulación: La modulación que emplea Bluetooth es GFSK. La modulación 
GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying o modulación por desplazamiento de 
frecuencia gausiana) es una versión mejorada de la modulación por 
desplazamiento de frecuencia (FSK). En GFSK la información es pasada por un 
filtro gausiano antes de modular la señal. Esto se traduce en un espectro de 
energía más estrecho de la señal modulada, lo cual permite mayores velocidades 
de transferencia sobre un mismo canal. 
Donde el Tiempo de ancho de banda es BT = 0.5, El índice de modulación debe 
ser de entre 0.28 y 0.35, la desviación mínima de frecuencia nunca debe de ser 
menor a 115KHz y la desviación máxima de frecuencia debe estar entre 140KHz 
y 175KHz, la transmisión de símbolo tiene una tasa de 1 Msímbolos/s. 
La modulación 2GFSK es un tipo de modulación donde un 1 lógico es 
representado mediante una desviación positiva (incremento) de la frecuencia de 
la onda portadora, y un O lógico es representado mediante una desviación 
negativa (decremento) de la frecuencia de la onda portadora, proporcionando 
una velocidad de transmisión de datos de !Mbps. Para la modulación 4GFSK la 
misma se da en cuatro niveles, incrementando así la velocidad de transmisión de 
datos a 2Mbps. 
FRECDm'CIA 
1 o o 1 1 o 1 
2GI'SK f\ f \ f 
\ J V 
TIEJIIPO 






A frecuencias bajas las ondas electromagnéticas son guiadas por la superficie 
terrestre y reflejadas por las capas ionosféricas. A frecuencias altas las ondas 
electromagnéticas se comportan como la luz, por lo que se requiere en la 
mayoría de los caso una línea visual entre el transmisor y el receptor. Una onda 
electromagnética se propaga en línea recta solamente en el vacío, en cualquier 
otro medio puede cambiar su trayectoria debido a la presencia de obstáculos o de 
diferencias en la composición del medio que atraviesa. 
100 
IÓDULO DE CONTROL AC CON CARGA RESITIVA, COMUNICACIÓN BLUETOOTH Y 2014 
•PLICATIVO EN S.O. ANDROID 
'ILA DE PROTOCOWS DE BLUETOOTH 
In la siguiente figura se muestra la pila completa de protocolos de Bluetooth, en la parte 
uperior de la pila están las aplicaciones que soportan los modelos de uso de Bluetooth 
· en la parte inferior se encuentran las capas comunes, tal como la Banda Base. No 
odas las aplicaciones hacen uso de todos los protocolos que se muestran en la figura 
ino que funcionan dependiendo de las necesidades de la aplicación. 
vCard/ 1 1 WAE ~~ AT •l vCalendar 
OBEX 11 WAP 1 
Commands 
1 UDPITCP 1 
1 IP 1 
1 ppp 1 r--
. ---- -~- ...... ·----- ··--- - ·---- 1 ¡. 1 11 RFCOMM SDP TCS .2 
--- ~ L2CAP 
-HCI r .__ 
li Ba5eOend 1-
~ Baseband o Banda Base: es la capa de comunicación más baja que implementa 
el canal físico real y emplea una secuencia aleatoria de saltos a través de 79 
frecuencias de radio diferentes. Los paquetes son enviados sobre el canal físico 
en una frecuencia de salto diferente. Controla la sincronización de las unidades 
Bluetooth y la secuencia de saltos en frecuencia, además es la responsable de la 
información para el control de enlace a bajo nivel como el reconocimiento, 
control de flujo y caracterización de carga útil y soporta dos tipos de enlace: 
• Síncrono orientado a la conexión (SCO) para datos. 
• Asíncrono no orientado a la conexión (ACL) principalmente para audio. 
Los dos pueden ser multiplexados para usar el mismo enlace RF, usando un 
ancho de banda reservado, los enlaces SCO soportan tráfico de voz en tiempo 
real. 
~ LMP (Link Manager Protocol o Protocolo de Gestión de Enlace): Es el 
responsable de la autenticación, encriptación, control y configuración del enlace. 
También se encarga del manejo de los modos y consumo de potencia, además 
soporta los procedimientos necesarios para establecer un enlace SCO. 
~ HCI (Host Cotroller interface o Interfaz del Controlador de Enlace): 
Describe las especificaciones para la funcionalidad de la interface de control 
para el IEEE 802.15.1. El HCI proporciona un comando de interfaz hacia el 
controlador de banda base y al link manager, también proporciona acceso al 
estatus del hardware y al control del registro. Esta interfaz proporciona un 
método uniforme de acceso a la banda base Bluetooth. 
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./ L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Protocol o Protocolo de 
Control y Adaptación de Enlace Lógico): Este protocolo corresponde a la capa 
de enlace de datos y soporta: 
• Multiplexa los protocolos de capas superiores con el fin de enviar varios 
protocolos sobre un canal Banda Base y manipular paquetes de capas 
superiores más grandes que el tantafio máximo del paquete Banda Base. 
• Segmentación de paquetes en banda base. 
• Reensamble de paquetes banda base en paquetes más grandes para la 
capa supenor. 
Este describe el protocolo para definir el estado de los dispositivos, formato de 
los paquetes y composición de los mismos, los paquetes de datos del L2CAP 
tienen una longitud de 64 kbytes . 
./ RFCOMM: Ofrece emulación de puertos seriales sobre el protocolo L2CAP. 
Emula señales de control y datos RS-232 sobre la Banda Base Bluetooth. Éste 
ofrece capacidades de transporte a servicios de capas superiores por ejemplo 
OBEX que usan una línea serial como mecanismo de transporte . 
./ SDP (Sevice Discovery Protocol o Protocolo de Descubrimiento de 
Servicio): La DSP es una capa de servicio que permite a los dispositivos 
Bluetooth pedir a otros dispositivos servicios que ellos pueden proveer . 
./ TCS (Telephony Control o Protocolo de Control de Telefonía): Las TCS son 
capas de control de telefonía. es un protocolo que define la señalización de 
control de llamadas, para el establecimiento y liberación de una conversación o 
una llamada de datos entre unidades Bluetooth . 
./ Audio Bluetooth: Es una capa especial, usada sólo para enviar audio sobre 
Bluetooth. Se utiliza un formato PCM de 64 kbs o un CVSDM (Continuous 
Variable Slope Delta Modulation o modulación delta con pendiente 
continuamente variable) tantbién de 64 kbs . 
./ Comandos AT: Control de telefonía Bluetooth soporta un número de comandos 
AT para el control de telefonía a través de la emulación de puerto serial 
(RFCOMM) . 
./ PPP (Point to Point Protocol o Protocolo Punto a Punto): el PPP es un 
protocolo orientado a paquetes y por lo tanto debe usar su mecanismo serial para 
convertir una corriente de paquetes de datos en una corriente de datos seriales. 
Este protocolo corre sobre RFCOMM para lograr las conexiones punto a punto . 
./ UDPffCPIIP: Los estándares UDPffCP e IP permiten a las unidades Bluetooth 
conectarse, por ejemplo a Internet, a través de otras unidades conectadas. Por lo 
tanto, la unidad puede actuar como un puente para Internet. La configuración 
TCPIIP/PPP está disponible como un transporte para WAP. 
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~ W AP (Wireless Application Protocol o Protocolo Inalámbrico de 
Aplicación): W AP es una especificación de un protocolo inalámbrico que 
trabaja con una amplia variedad de tecnologías de red inalámbricas conectando 
dispositivos móviles a Internet. Bluetooth puede ser usado como portador para 
ofrecer el transporte de datos entre el cliente W AP y su servidor de W AP 
adyacente. Además, las capacidades de red de Bluetooth dan a un cliente W AP 
posibilidades únicas en cuanto a lo que movilidad se refiere en comparación con 
otros portadores WAP. 
~ OBEX: Es un protocolo opcional de nivel de aplicación diseflado para permitir a 
las unidades Bluetooth soporten comunicación infrarroja para intercambiar una 
gran variedad de datos y comandos. Éste usa un modelo cliente-servidor y es 
independiente del mecanismo de transporte y del API (Application Program 
Interface) de transporte. OBEX usa RFCOMM como principal capa de 
transporte. 
~ WAE (Wireless Application o Entorno Inalámbrico de Aplicación): Es un 
entorno de aplicación de propósito general basado en la combinación del World 
Wide Web (Red informática mundial) y tecnologías de Comunicaciones 
Móviles. 
~ vCard/vCalendar: Son plataforma que permiten el cambio de información 
personal típicamente encontrada sobre una taijeta de visita tradicional. 
Normalmente son usados para modificar los directores personales de la 
información (PIMs) y planificadores de grupo. 
a siguiente figura muestra una comparación entre el modelo estándar OSI (Open 
ystems Interconect o Interconexión de Sistemas Abiertos), el Estándar IEEE 802 y el 
1odelo Bluetooth. Esta comparación sirve para resaltar la división de funciones de las 
ipas del modelo Bluetooth. 
. . - -
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1 Aplicación 1 1 Aplicación 1 
1 Presentacion 1 LLC (Protocol 




TCP/ JP/ TCS 1 
Lólrico SDP Red 
[~] '1 L2CAP 1 1 Audio 1 MAC (control LMP (Protocolo de acceso al medio) de Gestión de 
., 
> ~ Enlace) B Banda Base Fisico ~J 1 Fisico RF / 
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ANDROID 
QUITECTURA DEL SO ANDROID 
arquitectura interna de la plataforma Android, está básicamente formada por 4 
tponentes: aplicaciones, armazón de aplicaciones, librerías y kemei/Linux, como se 
:stra en la siguiente gráfica: 
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Fig.91 Arquitectura del SO Android 
J 
Kernel de Linux: Un núcleo o Kernel es un software que constituye la parte 
más importante del sistema operativo. Es el principal responsable de facilitar a 
los distintos programas un acceso seguro al hardware de la computadora, es el 
encargado de gestionar recursos, a través de servicios de llamada al sistema 
Como hay muchos programas y el acceso al hardware es limitado, también se 
encarga de decidir qué programa podrá hacer uso de un dispositivo de hardware 
y durante cuánto tiempo, lo que se conoce como multiplexado. Acceder al 
hardware directamente puede ser realmente complejo, por lo que los núcleos 
suelen implementar una serie de abstracciones del hardware. Esto permite 
esconder la complejidad, y proporciona una interfuz limpia y uniforme al 
hardware subyacente, lo que filcilita su uso al programador. El Kernel lo 
podemos definir como el corazón del SO. 
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Android utiliza el núcleo de Linux 2.6 como una capa de abstracción para el 
hardware disponible en los dispositivos móviles. Esta capa contiene los drivers 
necesarios para que cualquier componente hardware pueda ser utilizado 
mediante las llamadas correspondientes. Siempre que un fabricante incluye un 
nuevo elemento de hardware, lo primero que se debe realizar para que pueda ser 
utilizado desde Android es crear las librerías de control o drivers necesarios 
dentro de este Kernel de Linux embebido en el propio Android. 
Android depende de él, para sus servicios tales como: 
• Controladores de hardware. 
• Gestión de energía. 
• Gestión de procesos. 
• Gestión de memoria . 
.' Biblioteca: La capa de librerías se coloca por encima del Kernel de Android, 
para proveer una interfaz de programación (API) unificada para acceder a las 
capacidades que el Kernel provee. Siendo Android un sistema que hace uso de 
una librería e (Libe) que implementa llamados al sistema para que las 
aplicaciones accedan a los servicios que provee el Kermel. 
Además de las capacidades que provee la librería de C, Android incluye también 
otro conjunto de librerías escritas tanto en C, como en C++. A continuación, se 
pueden encontrar las librerías más importantes: 
• Librería C. 
• Librería gestor de superficies. 
• Librería OpenGLIES. 
• Librería SOL. 
• Librería Multimedia. 
• Librería FreeType. 
• Librería SSL. 
• Librería SQLite. 
• Librería WebKit. 
• Entorno de ejecución de Android 
• Maquina virtual Dalvik. 
~ Framework de aplicaciones: Representa fundamentalmente el conjunto de 
herramientas de desarrollo de cualquier aplicación. Toda aplicación que se 
desarrolle para Android, ya sean las propias del dispositivo, las desarrolladas por 
Google o terceras compañías, o incluso las que el propio usuario cree, utilizan el 
mismo conjunto de API (interfaz de programación) y el tnismo framework, 
representado por este nivel. 
• Administrador de actividades. 
• Administrador de ventanas. 
• Administrador de telefonía 
• Vistas. 
• Administrador de ubicaciones. 
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• Administrador de notificaciones. 
• Administrador de paquetes. 
• Administrador de recursos. 
• Administrador de sensores. 
• Cámara 
• Multimedia. 
• Proveedor de contenidos. 
t\plicaciones: Las aplicaciones incluidas por defecto de Android como aquellas 
~ue el usuario vaya añadiendo posteriormente, ya sean de terceras empresas o de 
m propio desarrollo. Todas estas aplicaciones utilizan los servicios, las API 
:interfaz de programación) y librerías de los niveles anteriores. 
En la última capa se incluyen todas las aplicaciones del dispositivo, tanto las que 
ienen interfaz de usuario como las que no, las nativas (programadas en C o 
:::++) y las administradas (programadas en Java), las que vienen preinstaladas en 
ll dispositivo y aquellas que el usuario ha instalado. 
~n esta capa se encuentra también la aplicación principal del sistema: Inicio 
Home) o lanzador (launcher), porque es la que permite ejecutar otras 
1plicaciones mediante una lista y mostrando diferentes escritorios donde se 
>ueden colocar accesos directos a aplicaciones o incluso widgets, que son 
ambién aplicaciones de esta capa 
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~ARIO DE UNIDADES: 
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Son una familia de JJ.C fabricada por la compañía noruega A TMEL. 
Sistema básico de entras/salidas. 
rcuito integrado. 
Unidad de procesamiento central 
orriente continua o discreta. 
!riféricos de entrada/salida de datos. 
~rror anterior. 
: Field Programmable Gate Arra y ó conjunto de matriz de puertas programables. 
'ermino integral anterior . 
.eficiente de operación proporcional. 
?antalla de cristal líquido. 
)iodo emisor de luz. 
Media access control ó control de acceso al medio. 
trol tipo proporcional. 
:ontroladores de automatización programables. 
1trol tipo proporcional-integral. 
ontrolador de interfaz periférico. 
ontrol tipo proporcional-integral-derivativo. 
•rogrammable Logic Controller ó controlador lógico programable. 
• Interfaz de transmisión de datos. 
sección. 
tt: Valor de referencia, punto de ajuste o de control. 
~STAND ALONE: Es un sistema que se ejecuta como un proceso aislado sin 
tectarse con los demás dispositivos de campo. 
mpo de acción integral . 
. tema operativo . 
. ógica transistor-transistor. 
mpo de acción derivativa. 
nsmisión. 
us universal serial. 
